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Lernen digital II 
Aktuelle Trends in Forschung und Praxis 
1 Digital unterstütztes Lernen in der Grundschule: 
‚alter Schuh‘ vs. ‚in den Kinderschuhen‘?
Digitalisierung und Medienkompetenz sind zwei Begriffe einer ganzen Reihe, 
die den aktuellen gesellschaftlichen, politischen, wirtschaftlichen und auch 
pädagogischen Diskurs bestimmen. Neben anderen wichtigen Themen ist die 
Digitalisierung aktuell ein Schlagwort für die Diskussion um die zukünftige 
Ausrichtung unseres gesamtgesellschaftlichen Lebens. Auf Grund dieser Be-
deutung ist sie auch im Bildungskontext präsenter denn je. Nicht zuletzt durch 
die Verabschiedung des Digitalpakts im Jahr 2019 ist nun auch ‚theoretisch‘ 
eine strukturelle Voraussetzung geschaffen, um Schulen zu unterstützen, sich 
mit dem Thema Digitalisierung zu beschäftigen. In einem ersten Schritt kön-
nen so Konzepte entwickelt werden, wie der Einsatz digitaler Medien ins Schul-
curriculum aufgenommen werden kann. In einem zweiten Schritt können diese 
Überlegungen auch infrastrukturell umgesetzt werden. 
Wie eine solche Medienkompetenz auf Seiten der Lernenden beschaffen 
sein soll, wurde von der Kultusministerkonferenz (KMK, 2016) bereits mit 
ihrem Strategiepapier „Bildung in der digitalen Welt“ beschrieben. Mittlerweile 
liegen in allen Bundesländern Konzepte vor, die versuchen, diese von der KMK 
formulierten Kompetenzraster auf das jeweilige Bildungssystem anzupassen. 
Nach wie vor gilt es jedoch, diese Kompetenzbeschreibungen umfassend in die 
Lehrpläne und Curricula aller Länder zu integrieren, indem sowohl fachliche 
als auch fachübergreifende Lehr-Lernprozesse bedacht werden. 
Parallel werden immer mehr Schulen – wenn auch aus Sicht der Prak-
tiker*innen zu wenige – mit digitalen Endgeräten ausgestattet. Hierbei wird 
jedoch immer noch sehr individuell vorgegangen. Mit Fokus auf die jeweilige 
Institution gelingt es zwar, die Ausstattung an die jeweiligen Bedingungen der 
Schule anzupassen. Allerdings verfügen immer noch zu wenige Schulen über 
konkretisierende Schulkonzepte zur Etablierung von Medienkompetenz. Das 
heißt, dass die Anschaffung von Geräten mitunter immer noch willkürlich 
und wenig wissenschaftlich fundiert geschieht. Nichtsdestotrotz geht es voran: 
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Zu erreichende Kompetenzen werden formuliert, Geräte werden angeschafft, 
Lehrende werden fortgebildet und die Politik diskutiert Maßnahmen zur nach-
haltigen Finanzierung und Unterstützung. 
Zudem entstehen immer mehr Forschungsprojekte, die sich mit den Po-
tenzialen, den Möglichkeiten und den Folgen des Lernens und Lehrens mit 
digitalen Medien beschäftigen. Zahlreiche Tagungen tragen in diesem Jahr 
Titel, die die Digitalisierung in den Vordergrund rücken. Dabei zeigt sich, dass 
auch in den Fachdidaktiken eine Sensibilität für digitale Themen entwickelt 
wird. Allerdings besteht trotz vielversprechender Projekte und erster Ergeb-
nisse weiterhin eine Vielzahl an weißen Flecken, die zu klären sind. 
Um diese Erkenntnisse zusammenzubringen und eine „Landkarte des di-
gitalen Lernens“ zeichnen zu können, müssen fachliche mit überfachlichen 
Perspektiven kombiniert werden. Erkenntnisse sämtlicher Bereiche müssen 
transparent dargestellt, auf ihren Nutzen für das fachliche Lernen im Fachun-
terricht untersucht und für die Lehrenden nachvollziehbar aufbereitet werden. 
Mit dem „2. Symposium Lernen digital“ wurde nun zum zweiten Mal ein eben 
solcher Raum des Austausches von Forschungsergebnissen und Erfahrungen 
aus der Praxis generiert. 
2 Das „2. Symposium Lernen digital: Fachliche Lernprozesse 
im Elementar- und Primarbereich anregen“
Im Anschluss an ein erstes erfolgreiches Symposium im Frühjahr 2017 (Brandt 
& Dausend, 2018) fand am 14. und 15. März 2019 die zweite Veranstaltung 
der Reihe „Lernen digital“ an der Technischen Universität in Chemnitz statt. 
Erneut luden die Grundschuldidaktiken Englisch (Prof. Dr. Henriette Dau-
send) und Mathematik (Prof. Dr. Birgit Brandt) Personen aus Wissenschaft, 
Politik und Lehre zu einem fachübergreifenden Diskurs ein. In diesem Jahr 
konnte mit dem Fach Sachunterricht und der Kollegin Prof. Dr. Leena Bröll 
das Spektrum der Veranstalterinnen und damit auch die Reichweite inner-
halb eines deutschlandweiten Diskurses ausgedehnt werden. An beiden Tagen 
stellten die Teilnehmer*innen ihre Ideen zum Einsatz digitaler Medien im Ele-
mentar- und Primarbereich aus der Sicht eines jeweiligen Faches zur Diskus-
sion. Forschende, Studierende, Lehrkräfte und Referendare aus den Fächern 
Mathematik, Deutsch, Sachunterricht, Englisch, Kunst und Sport teilten ihre 
Erkenntnisse aus der wissenschaftlichen Forschung und / oder der Unterrichts-
praxis mit dem teilnehmenden Expertenkreis. Diese vielfältigen inhaltlichen 
und thematischen Zugänge ermöglichten es, verschiedene Perspektiven und 
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Einsichten vorzustellen, zu verknüpfen und zu strukturieren. Auf diese Weise 
konnten vielfältige neue Impulse für das fachliche Lernen mit digitalen Medien 
gemeinsam erarbeitet werden. 
Abermals konnten renommierte Wissenschaftler für drei Hauptvorträge 
gewonnen werden. Prof. Dr. Günter Krauthausen von der Universität Ham-
burg gab einen Überblick über die Situation in Bildungseinrichtungen. Neben 
strukturellen Hürden wurden auch fachliche Impulse im Bereich des mathe-
matischen Anfangsunterrichts gegeben. Prof. Dr. Lutz Kasper von der Päda-
gogischen Hochschule Schwäbisch Gmünd ging auf die Art und Bedeutung 
zunehmender digitaler Kompetenzen ein. Er legte dar, welche Kompetenzen 
dies sein müssten und auf welche Weise diese zu fördern sind, indem er ein 
Projekt zur Förderung kindlichen Staunens über naturwissenschaftliche Phä-
nomene durch Verwendung mobiler Technologien vorstellte. Prof. Dr. Michael 
Beißwenger von der Universität Duisburg-Essen referierte über die Schriftver-
wendung Jugendlicher in privater, dialogischer Freizeitkommunikation und 
deren Relevanz für den Deutschunterricht. Konkret wurde der Begriff ‚Text‘ 
diskutiert und die aktuelle Art zu kommunizieren in Beziehung zu den Gestal-
tungsanforderungen für schriftliche Texte gesetzt. 
Auf diese Weise gelang es, in vielfältigen Vorträgen und Workshops Aktivi-
täten und Erkenntnisse zusammenzutragen, die den Einsatz digitaler Medien 
zwar aus mediendidaktischer bzw. -pädagogischer Perspektive mit reflektier-
ten, aber vorrangig fachdidaktische Fragen in den Blick nahmen. Artikel zu 
den Inhalten der Hauptvorträge sowie ausgewählter Vorträge und Workshops 
fassen die wichtigsten Erkenntnisse des Symposiums im Rahmen dieser Publi-
kation zusammen. 
3 Beiträge in diesem Sammelband
3.1 Hauptvorträge
Lutz Kasper schildert im Beitrag Good Practice – vom Lehramtsstudium digital 
in die Schulpraxis, wie der Aufbau digitaler Kompetenzen bei Lehramtsstudie-
renden gelingen kann. Der Einsatz digitaler Medien im schulischen Kontext ist 
nicht zuletzt eng an die curriculare Verankerung im Studium der Lehrkräfte 
geknüpft. Ein möglicher Ort für den Transfer fachlicher Studieninhalte in die 
Schulpraxis sind beispielsweise die Schulpraktischen Studien. In einem aus-
gewählten Beispiel werden Lehramtsstudierende angeregt, Lernumgebungen 
kreativ mit digitalen Medien zu gestalten, um Lernende in der sinnlichen Aus-
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einandersetzung mit naturwissenschaftlichen Phänomenen zu unterstützen. 
Hier steht der Nutzen verschiedener digitaler Anwendungen im Vordergrund. 
Günter Krauthausen wagt mit seinem Beitrag Tablets ante portas – In-
novation oder Déjà-vu? einen Blick zurück auf die Diskussionen vom Ende 
der 1980er und 1990er-Jahre, als es um die Frage ging, ob und wie der PC 
im Grundschulunterricht sinnvoll eingesetzt werden kann. Vor diesem Ver-
gleichshorizont kommentiert der Autor aktuelle Erwartungen, benennt Pro-
bleme, aber auch Perspektiven, unter denen digitale Medien eine sinnvolle 
Unterstützung für das fachliche Lernen darstellen können. Dabei zeigt er auf, 
dass sich mit dem DigitalPakt# D neue Potentiale für fachliches Lernen ergeben, 
warnt jedoch aus fachdidaktischer Perspektive zugleich davor, die damaligen 
Fehler in der Umsetzung jetzt „auf technisch ausgereifterem Niveau zu wieder-
holen“. 
3.2 Vorträge
Arne Bewersdorff thematisiert in seinem Beitrag Das digital erweiterte Experi-
mentierplakat – Neue Möglichkeiten der Interaktion und Kooperation Chancen, 
die der Einsatz von QR-Codes und Augmented Reality Anwendungen für das 
selbstständige Experimentieren mit sich bringt. Neben einer Darstellung des 
kooperativen und selbstständigen Experimentierens aus konstruktivistischer 
Sicht stellt der Autor ein Experimentierplakat vor, dass in seiner analogen Form 
als Versuchsanleitung für alle Gruppenmitglieder gut sichtbar angebracht wer-
den kann. Zur Differenzierung erhalten die Schüler*innen durch QR- und 
AR-Codes auf dem Plakat statische Grafiken, Bilder und Diagramme oder 
Filme mit Informationen als Hilfen oder Ergänzung. 
Jacqueline Bonow weist mit ihrem Beitrag Digital und inklusiv: Die App „Das 
interaktive Rechendreieck“ im Mathematikunterricht der Primarstufe auf das 
Forschungsdesiderat hin, die aktuell bildungspolitisch relevanten Themen der 
Inklusion und der Digitalisierung unter fachdidaktischer Perspektive zusam-
men zu denken. Auf theoretischer Ebene kombiniert sie dafür den Ansatz der 
natürlich differenzierenden Lernumgebung für heterogene Lerngruppen und 
das Konzept der Duo of Artefact, also das Zusammenspiel physischer und vir-
tueller Arbeitsmittel. Das auf dieser Grundlage entwickelte Unterrichtskonzept 
sowie dessen Erprobung in einer Pilotstudie werden dargelegt und Schlussfol-
gerungen für die Weiterentwicklung diskutiert. Ziel ist es dabei, Settings aus 
physischem Rechendreieck und Tablet-App zu erarbeiten, in denen sich die 
Potenziale zur Unterstützung des Mathematiklernen im inklusiven Unterricht 
noch besser entfalten können. 
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Sonja Brunsmeier, Senta Goertler und Carly Lesoski beschreiben in ihrem 
Artikel Learning from Experience: Task Design in Telecollaborative Projects at 
the University Level die Vorteile und Herausforderungen von digital unter-
stützten universitätsübergreifenden Studienprojekten. In ihrer Studie arbeiten 
Studierende deutscher und US-amerikanischer Universitäten zusammen, in-
dem digitale Medien zur Kommunikation zwischen beiden Gruppen eingesetzt 
werden. Dabei legen die Autorinnen einen besonderen Fokus auf die Frage, wie 
Aufgabenstellungen in einem telekollaborativen, digitalen Setting gestaltet sein 
müssen und welche Faktoren die Umsetzung eines solchen begünstigen, damit 
gemeinsame mediengestützte Projekte zum Erfolg führen. 
Frederik Dilling stellt in seinem Beitrag Das Thema Parkettierung digital 
gestalten. Möglichkeiten des Einsatzes der 3D-Druck-Technologie im Geometrie-
unterricht der Grundschule einen mehrtätigen Workshop vor, in dem Viert-
klässler*innen die Knabbertechnik zur Erzeugung von Parketten sowohl mit 
Schere und Papier als auch im 3D-Druck kennen lernen. In einer qualitativen 
Studie, in der sowohl die Arbeitsprozesse der Schüler*innen, deren Produkte 
und an den Workshop anschließende Gruppeninterviews einfließen, werden 
dabei die Charakteristika der beiden Zugänge gegenübergestellt. Dabei zeigt er 
auf, wie durch die neue Technologie die Knabbertechnik auch in der Grund-
schule schon auf den dreidimensionalen Raum übertragen werden kann. 
Anne Frenzke-Shim geht in ihrem Artikel Kollaboratives Schweigen vor dem 
Computer? Begleitinteraktionen an digitalen Medien im Deutschunterricht üben 
auf die Begleitinteraktionen, die die Schülerinnen und Schüler in kollaborati-
ven Lernarrangements an digitalen Endgeräten durchführen, ein. Diese seien 
häufig verbal wenig elaboriert. Die Autorin stellt Unterrichtsvorschläge und 
einen Lernpfad vor, auf welche Weise ein mögliches ‚kollaboratives Schweigen‘ 
vorgebeugt werden kann. 
Elke Haas und Alexander Pusch zeigen in ihrem Beitrag Audiodigitale Stifte 
im Sachunterricht, dass digitale Medien eingesetzt werden können, um in-
dividuelle Lernwege für Lernende zu ermöglichen. Die audiodigitalen Stifte 
übernehmen dabei didaktische Funktionen innerhalb klassischer Lernmedien. 
Sie können von den Lernenden je nach Bedarf in Anspruch genommen werden 
und helfen beispielsweise beim Vorlesen oder Überprüfen von Aufgabenstel-
lungen auf Arbeitsblättern. So können diese besser an den jeweiligen Leis-
tungsstand der Schüler*innen angepasst werden oder halten auch didaktische 
Reserven für den Unterricht bereit. 
Heike Hagelgans und Kristina Binder befassen sich in ihrem Artikel Addi-
tive und subtraktive Farbmischung. Vielperspektivität in einer Lernumgebung 
im Sachunterricht der Primarstufe mit einem Unterrichtsentwicklungsprojekt 
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der Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, in dem Lernen mit klassi-
schen Experimenten und mit digitalen Medien verknüpft wird. Hierbei wird 
der Frage nachgegangen, welche spezifischen Potenziale digitaler Medien im 
Sachunterricht genutzt werden können, ohne dass eine gelingende Auseinan-
dersetzung mit dem Lerngegenstand erschwert wird. Zur Projektumsetzung 
werden zunächst theoretische Grundpositionen aufgeworfen, die für den pro-
jektbezogenen Entwurf von Lernumgebungen genutzt werden. Diese werden 
anschließend empirisch geprüft. Als Ergebnis wird festgehalten, dass eine 
Kombination traditioneller und digitaler Medien im naturwissenschaftlichen 
Unterricht zu einem vertieften fachlichen Verständnis des Phänomens führen 
kann. Ein Lernen mit und über Medien ist demnach möglich. 
Tobias Huhmann, Katja Eilerts, Carsten Schulte, Felix Winkelnkemper und 
Karina Höveler beschreiben in ihrem Artikel Der Darstellungsflüchtigkeit im 
Geometrieunterricht durch digitale Unterstützung entgegenwirken – Ergebnisse 
einer Studie zum Einsatz einer Pentomino-App in der Primarstufe einen ersten 
Designzyklus zur Überarbeitung der Pentomino-App, die dafür mit Drittkläss-
ler*innen erprobt wurde. Dabei gehen sie auch auf die theoriegeleiteten Hinter-
gründe identifizierter Potentiale und Herausforderungen digitaler Medien im 
Mathematikunterricht für die (Weiter-)Entwicklung ein. Weiter werden Mo-
mente einer artefaktbasierten Informatikbildung aufgezeigt, wonach Aspekte 
informatischen Wissens in der Nutzung digitaler Tools zu identifizieren und 
mit diesen Tools zu vermitteln sind. 
Alexander Küpper, Thomas Hennemann und Andreas Schulz legen im Bei-
trag (Weiter-)Entwicklung eines (digitalen) Hilfesystems für den Physikunter-
richt in stark heterogenen Lerngruppen der Klassen 5/6. Ein Design-Based Rese-
arch-Projekt den Fokus auf die Frage, inwieweit anhand eines (digitalen) Hil-
fesystems die Selbstständigkeit der Lernenden im inklusiven Physikunterricht 
gefördert werden kann. Hierfür werden in der Lernumgebung „Mit dem Licht 
durch unser Sonnensystem und darüber hinaus“ gestufte Lernhilfen in einem 
Design-Based Research-Projekt entwickelt. Zur empirischen Erhebung der Da-
ten werden zunächst Lehrer*inneninterviews geführt und anhand einer qua-
litativen Inhaltsanalyse ausgewertet. Erste Ergebnisse aus der Untersuchung 
zeigen, dass tatsächlich ein Großteil der Lernenden durch die Unterstützung 
des digitalen Hilfesystems selbstständiger arbeitet. 
Andreas Leinigen gibt in seinem Artikel Kinder erklären für Kinder mathe-
matische Sachverhalte mit Lehrfilmen erste Einblicke in ein Forschungsprojekt, 
in dem Kinder Lehrfilme mit digitalen Mitteln erzeugen. Den theoretischen 
Hintergrund bilden unterschiedliche Formen des Erklärens und ihre jeweiligen 
Funktionen im Unterricht. In einer qualitativ-empirischen Studie versucht er, 
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die Frage zu klären, wie Kinder (4. Klasse) die Produktion von Lehrfilmen zum 
Erklären der schriftlichen Subtraktion nutzen, welche Darstellungsmittel sie 
verwenden und welche Erklärtypen sich dabei rekonstruieren lassen. 
Eva Pertzel zeigt in ihrem Beitrag Suchmaschinen für fachliches Lernen im 
Deutschunterricht nutzen. Das KMK-Strategiepapier „Bildung in der digitalen 
Welt“ als Ausgangspunkt für Grundschulunterricht im Fach Deutsch zunächst 
auf, wie das überfachlich gehaltene KMK-Strategiepapier „Bildung in der di-
gitalen Welt“ in die Lehrpläne für Nordrhein-Westfalen überführt wird, die 
die Grundlage für fachliches Lernen bilden. Anschließend stellt die Autorin 
eine mögliche fachliche Konkretisierung zur Förderung von Recherchekom-
petenz mittels Suchmaschinen im Deutschunterricht der Grundschule vor. 
Ergänzt wird diese durch Überlegungen zum gesellschaftlichen Stellenwert 
von Suchmaschinen, durch Hinweise zum besseren Umgang mit ihnen, durch 
didaktische Überlegungen zur Recherchekompetenz und durch weitere unter-
richtspraktische Anregungen. 
Franziska Peters und Christof Schreiber stellen in ihrem Beitrag Radio und 
Mathematik ein Kooperationsprojekt mit dem Kinderfunkkolleg Mathematik 
des Hessischen Rundfunks vor. Im Mittelpunkt steht dabei ein Seminarkon-
zept der Universität Gießen, in dem die Studierenden zunächst Hörbeiträge 
zu verschiedenen mathematischen Inhalten entwickeln, die dann in Zusam-
menarbeit mit dem Hessischen Rundfunk professionell aufgezeichnet und auf 
einer Onlineplattform zur Verfügung gestellt werden. In einem Folgeseminar 
werden Unterrichtskonzepte entwickelt und erprobt, deren Veröffentlichung 
ebenfalls geplant ist. Im Fokus der Forschung stehen die Bedeutung der (Bil-
dungs-)Sprache für mathematische Lernprozesse sowie die Förderung der Zu-
hörkompetenz im Fachunterricht. 
Melanie Platz nimmt mit dem Beitrag Lernumgebungen mit digitalen Me-
dien zur Unterstützung von Argumentations- und Beweiskompetenzen in der 
Primarstufe. Der aktuelle Stand des Projektes „Prim-E-Proof“ die Möglich-
keit zur Förderung allgemeiner mathematischer Kompetenzen durch digitale 
Werkzeuge in den Blick. In einer Pilotstudie wurde ein Wendeplättchen-Applet 
für die Erkundung von Eigenschaften gerader und ungerader Zahlen einge-
setzt. Über eine Analyse der Argumentationsprozesse der Schüler*innen wird 
die Nutzerperspektive herausgearbeitet und daraus Hinweise für die Optimie-
rung der Lernumgebung abgeleitet und diskutiert. 
Christof Schreiber und Eileen Baschek stellen in ihrem Artikel PrimarWeb-
Quests im bilingualen Mathematikunterricht die Methode WebQuest im Allge-
meinen sowie die Entwicklung dessen zum PrimarWebQuest im Speziellen vor 
und begründen die Güte dessen. Exemplarisch wird der Aufbau eines solchen 
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am Beispiel eines PrimarWebQuests zum Thema Symmetrie in einer 4. Klasse 
eines bilingualen Zweiges (Deutsch-Französisch) aufgezeigt. Auch der Einsatz 
für bilinguales Lernen wird konkret beschrieben und erste Erkenntnisse dieser 
Erprobung benannt. 
Annika Waffner beschreibt in ihrem Artikel Schulische Kunstrezeption und 
digitale Medien. Zwei Perspektiven auf mögliche Veränderungen im Unterricht 
die Sicht der Kunstpädagogik auf die zunehmende Digitalisierung. Die Autorin 
zeigt auf, dass – wie in vielen anderen Fachdidaktiken ebenso – bislang ausrei-
chende empirische Untersuchungen zu den Veränderungen, die mit der Digi-
talisierung einhergehen, fehlen. Daher wählt sie den Ansatz, aus theoretischen 
Überlegungen über das Thema erste Handlungsmöglichkeiten und Perspek-
tiven am Beispiel des kunstdidaktischen Handlungsfeldes der Rezeption von 
Bildern aufzuzeigen. 
Janet Winzen stellt in ihrem Beitrag Kombinatorische Anzahlbestimmung 
digital. Das „Primat der Fachdidaktik“ als Ausgangspunkt für die Entwicklung 
eines digitalen Arbeitsmittels das Projekt ‚PAZ-digital‘ vor. Sie ordnet dieses 
Projekt der fachdidaktischen Software-Entwicklungsforschung zu und arbeitet 
unter fachdidaktischen Aspekten zunächst die besonderen Herausforderungen 
der kombinatorischen Anzahlbestimmung für Grundschulkinder heraus, die 
konstruktiv mit dem zu entwickelnden digitalen Arbeitsmittel aufgegriffen 
werden sollen. Mit dem Beitrag gewährt die Autorin, exemplarisch am Design-
Prinzip Dynamisierung und Interaktivität von Handlungen, Einblicke in einen 
ersten Design-Zyklus und Ausblicke auf weitere Überarbeitungs-Zyklen. 
3.3 Workshops
Daniel Frischemeier stellt in seinem Beitrag Förderung stochastischer Kompe-
tenzen in der Primarstufe mit der Software TinkerPlots. Datensätze und Aktivi-
täten für die Implementierung der Leitidee „Daten, Häufigkeit und Wahrschein-
lichkeit“ unter Nutzung digitaler Medien einen Workshop für Mathematiklehr-
kräfte der Primarstufe vor. Es werden verschiedene Funktionen der Software 
vorgestellt und dabei praktische Anregungen und Aktivitäten zur Datenanalyse 
und zur computergestützten Simulation mit TinkerPlots thematisiert. Dabei 
wird auch die Möglichkeit zur Hinführung zum frequentistischen Wahrschein-
lichkeitsbegriff mittels computergestützter Simulationen thematisiert. 
Christian Hulsch und Björn Egbert gehen in ihrem Beitrag Industrie 4.0 als 
Beispiel digitaler Technologie im Rahmen der allgemeinen Schulbildung. Fach-
didaktische Grundlagen und erprobte Umsetzungsvorschläge zum Umgang mit 
digitalen Medien im Kontext von Industrie 4.0 in Schule und Lehramtsausbil-
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dung der Frage nach, welchen Beitrag Digitalisierung für eine technikbasierte 
Lehramtsausbildung leisten kann. Neben einer theoretischen Einführung in 
die Thematik Industrie 4.0 wird exemplarisch eine realpraktische Unterrichts-
einheit am Beispiel des Calliope-Mikrocontroller und Baukastensystem in der 
Lehramtsausbildung vorgestellt, um auch die Bildungspotenziale des Themas 
für den Unterricht zu verdeutlichen. Konkludierend wird festgestellt, dass die 
unterrichtliche Behandlung von Industrie 4.0 ein hohes Maß an Problemlöse-
fähigkeit und systemischen Denkens seitens der Lernenden voraussetzt. Damit 
dies erreicht werden kann, plädieren die Autoren für eine frühzeitige und 
umfassende Einbettung technischer Bildung über und mit digitalen Medien. 
Eva-Maria Kirschhock und Günter Renner stellen in ihrem Beitrag Digitale 
Medien im Schriftspracherwerb an der Schnittstelle zwischen Elementar- und 
Primarbereich digitale Medien vor, die domänenspezifisch für den Schrift-
spracherwerb der deutschen Sprache konzipiert sind und eine anschlussfähige 
Bildung von der KITA zur Grundschule ermöglichen. Beispielhaft wird an 
der durch empirische Studien als bedeutsam erkannten Lernvoraussetzung 
„phonologische Bewusstheit“ erläutert, wie diese Fähigkeit im Elementar- 
und Primarbereich digital diagnostiziert und gefördert werden kann. Zudem 
wird diskutiert, welche Analysekriterien hilfreich sind, um digitale Medien im 
Schriftspracherwerb auszuwählen. 
Nicola König benennt in ihrem Artikel Eine digitale Gedichtwerkstatt: Li-
terarische Kompetenzen in Klasse 5 durch digitale Zugriffe anbahnen den Er-
werb literarischer Kompetenzen und damit verbunden ein literarisches und 
ästhetisches Lernen als konkrete Ziele eines Deutschunterrichts. Mit Hilfe der 
Ausführungen zu einer digitalen Gedichtwerkstatt zeigt die Autorin, wie es 
gelingen kann, ästhetische Erfahrungen zu ermöglichen, die Fantasie anzu-
regen und gleichermaßen die Deutung eines Textes anzubahnen. Der Beitrag 
diskutiert, wie sich durch digitale Zugriffe erste Schritte zum literarischen 
Lernen anregen lassen. 
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Good Practice – vom Lehramtsstudium digital 
in die Schulpraxis 
Der Vermittlung digitaler Kompetenzen im Lehramtsstudium muss auch ein 
gelingender Transfer in die Schulpraxis folgen. Beiden, Kompetenzerwerb und 
Transfer, stellen sich jedoch Widerstände entgegen, die im Lehramtsstudium 
offensichtlich ausgeprägter sind als in anderen Studiengängen. Einige für dieses 
Problem vermutete Gründe werden hier umrissen. Als möglicher Lösungsansatz 
werden anhand eines bundesweit als „Good Practice“ ausgewählten Beispiels 1 
der Pädagogischen Hochschule Schwäbisch Gmünd für den naturwissenschaftli-
chen Sachunterricht dessen Konzeption und wesentliche Gelingensbedingungen 
vorgestellt. 
1 „Digitale Bildung“ im Lehramtsstudium – Widerstände 
und Lösungen
1.1 Digitale Kompetenzen von Lehrenden in Schule und Hochschule
Der Forderung nach einer Vermittlung digitaler Kompetenzen begegnet man 
heute auf allen institutionalisierten Bildungsebenen. Das beginnt spätestens 
in der Grundschule mit spielerischen Annäherungen an das Programmieren 
und innovativen Konzepten digitaler Mediennutzung. In den weiterführenden 
Schulen werden diese erworbenen Kompetenzen zunehmend mit den jeweils 
spezifischen, also auch fachlichen Anforderungen der Unterrichtsfächer ver-
knüpft, um den Schülerinnen und Schülern schließlich das digitale Kompe-
tenzen-Rüstzeug für eine erfolgreiche Berufsausbildungs- oder Studienwahl mit 
auf ihren Weg zu geben. Das ist zumindest der Plan, sozusagen der Lehrplan. In 
die Curricula der Hochschul-Studiengänge halten Inhalte digitaler Bildung nur 
zögerlich Einzug. Das betrifft auch und gerade die Lehramtsstudiengänge. Die-
sem Thema geht Abschnitt 1.2 nach. Allerdings darf nicht übersehen werden, 
1 Die Studie entstand in Zusammenarbeit vom Hochschulforum Digitalisierung mit Expertin-
nen und Experten der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Lehrerbildung und Digitalisierung. 
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Abb. 1: Geflecht der Bildungswege, Adressaten und Akteure 
dass in den Versuch einer solchen Integration bestimmter Inhalte Akteure un-
terschiedlicher Statusgruppen eingreifen. Neben den Schülerinnen und Schü-
lern sowie den Studierenden sind das in erster Linie die Lehrkräfte. Gelegentlich 
sind aber auch Referendare und sich in Schulpraxis befindende Lehramtsstudie-
rende jeweils in der Rolle von Lernenden und Lehrenden beteiligt. Letztlich gibt 
es dann noch die – den individuellen Bildungsbiografien zufolge – heterogene 
Gruppe der Quereinsteiger. Auf die Studierenden der sogenannten Generatio-
nen Z und Y und damit die ersten Generationen der „digital natives“ treffen 
die Lehrenden, die bestenfalls den „digital immigrants“ zugerechnet werden 
können. Damit stellen sich die Fragen: Wer kann eigentlich wem „das Digitale“ 
vermitteln? Und: Wo genau sollte digitale Bildung am besten ansetzen? Abb. 1 
zeigt das Geflecht der Bildungswege, die keine lineare Bildungskette darstellen, 
sondern vielmehr einen zirkulären Charakter haben. Damit lässt sich auch die 
eingangs genannte Forderung einleuchtend illustrieren: Am besten muss die 
Vermittlung digitaler Kompetenzen an allen Stellen ansetzen! 
In den Fokus der Betrachtungen sollen hier jedoch – der Überschrift ent-
sprechend – mögliche Transferwege erworbener Kompetenzen von der hoch-
schulischen Lehrkräfteausbildung in die Realsituation an der Schule gestellt 
werden. Die sowohl an den Hochschulen als auch an den Schulen Lernprozesse 
initiierenden Akteure sind die Lehrenden. Man kann also fragen, wie es um 
ihre digitalen Kompetenzen und auch um ihre „digitale Motivation“ bestellt 
ist? Beides hängt miteinander zusammen und führt als eine qualitative Aussage 
zu solchen Verteilungen, wie sie in Abb. 2 dargestellt sind. Dabei unterscheiden 
sich die Verteilungsmuster von Kollegien in Hochschulen und Schulen nicht 
prinzipiell. Es wird immer eine relativ kleine Gruppe der Enthusiasten und 
Visionäre geben. Auch wird es am anderen Ende der Skala immer die Skeptiker 
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Abb. 2: Verteilung digitaler Kompetenzen und Einstellungen bei Lehrenden (qualitativ) 
geben. Zwischen beiden steht die große Mehrheit der Pragmatiker und der 
hinsichtlich digitaler Kompetenzen Konservativen. 
Eine solche Verteilung an sich stellt nun kein Problem dar, sehr viele 
menschliche Eigenschaften lassen sich statistisch durch Normalverteilungs-
Muster beschreiben. Ein Problem ergibt sich allerdings dann, wenn es zu einer 
Abspaltung und damit zu einer großen Lücke zwischen den Enthusiasten und 
dem „Berg“ der Verteilung kommt. Man kann hier von einem so genannten 
motivation gap sprechen. Zu einem Problem wird es vor allem dann, wenn 
zwischen den Gruppen die Kommunikation abzureißen droht. Man versteht 
sich nicht mehr und der dringend notwendige technologische und methodi-
sche Austausch innerhalb eines Kollegiums versiegt. 
Dem kann nur abgeholfen werden, indem sich Fortbildungsangebote an den 
von den Vorreitern abgehängten Teil in der Verteilung richten. Mit einer be-
hutsamen Progression der Ansprüche könnte hier von „Breitensportförderung“ 
gesprochen werden. Dabei dürfen natürlich auch die Experten nicht vergessen 
werden. Im oben genannten Sinn ist also auch eine „Spitzensportförderung“ 
für innovative Entwicklungen und deren Dissemination unerlässlich. In bei-
den Fällen ist die sogenannte dritte Ausbildungsphase der Lehrkräftefort- und 
weiterbildung gefordert. Aber gerade in diesem Punkt sollten sich die Hochschu-
len mit ihrer Expertise einbringen. An einigen Standorten sind hervorragend 
ausgestattete Lernräume entstanden. So bietet beispielsweise die Pädagogische 
Hochschule Schwäbisch Gmünd mit dem Media Education Laboratory (ME.Lab) 
einen „Seminarraum der Zukunft“ sowie mit dem Future Learning User Experi-
ence Laboratory (FLUX.Lab) ein explizit auf Forschungsprojekte ausgerichtetes 
und dementsprechend mit digitalen Lerntechnologien und Videografietechnik 
ausgestattetes Klassenzimmer in einer Grundschule. 
Good Practice – vom Lehramtsstudium digital in die Schulpraxis 21 
Die zentrale und alle drei Phasen der Lehrkräfteausbildung verbindende 
Frage blieb bislang jedoch noch unbeantwortet. Worin bestehen nun eigentlich 
die immer wieder genannten „digitalen Kompetenzen“? Geradezu inflationär 
machten sich in den letzten Jahren immer neue Definitionen und modellar-
tige Beschreibungen bemerkbar. Allen Bereichen der Bildung, des beruflichen 
und privaten Lebens, der Kunst und der Wissenschaft lassen sich spezifi-
sche Aspekte zuordnen und so, wie es in der Physik schwerfällt, eine „Grand 
Unified Theory“ finden, eine Theorie, die alles erklärt, gelingt auch für die 
Beschreibung digitaler Kompetenzen kaum ein alle Perspektiven umfassen-
des Modell. Grob zusammengefasst lassen sich zwar für alle Lebensbereiche 
ähnliche Aspekte nennen, wie eine Gerätebeherrschung als basale Fertigkeit, 
das Verständnis von Informationsverarbeitung als eine fortgeschrittene Kom-
petenz, die Fähigkeit zur kritischen Reflexion oder das Vermögen kreative 
Nutzungsszenarien zu entwickeln. Für Bildungsfragen und die spezifischen 
Kompetenzanforderungen an Lehrkräfte muss jedoch eine klare Spezifizierung 
und Konkretisierung vorgenommen werden. 
Einen solchen Ansatz für die Definition digitaler Kompetenzen in einem 
klar definierten Berufsfeld bietet der europäische Referenzrahmen für Leh-
rende DigCompEdu (Redecker, 2017). In diesem wird der Versuch unter-
nommen, Kenntnisse, Fertigkeiten und Fähigkeiten in konsekutiven Kompe-
tenzstufen abzubilden. Als Vorbild dafür dient der Gemeinsame Europäische 
Referenzrahmen für Sprachen, dessen Stufen von A1 bis C2 weithin bekannt 
sind und der als hilfreiches Instrument sowohl zur Beurteilung von Lernfort-
schritten bezüglich einer Fremdsprache in Bildungseinrichtungen wie auch 
zur Selektion, z. B. in Zulassungssatzungen an Hochschulen, Anwendung fin-
det. Wenn beispielsweise für die Aufnahme des Studiums an einer deutschen 
Hochschule für die Sprachkenntnisse im Deutschen die zweithöchste Stufe C1 
(„fachkundige Sprachkenntnisse“) zur Voraussetzung gemacht wird, kann man 
sich ein Bild über die Anforderung an nicht deutschsprachige Bewerberinnen 
und Bewerber machen. Welcher Anspruch könnte nun solchen Stufen zuge-
ordnet werden, wenn es um „talking digital“ geht? 
Eine mögliche Antwort liefert der Europäische Rahmen für die digitalen 
Kompetenzen von Lehrenden, der von der Europäischen Kommission 2 in den 
vergangenen Jahren entwickelt wurde (vgl. Redecker 2017). Dieser Kompe-
tenzrahmen ist in die folgenden sechs Kompetenzbereiche gegliedert: 1. beruf- 
liches Engagement, 2. digitale Ressourcen, 3. Lehren und Lernen, 4. Evaluation, 
5. Lernerorientierung, 6. Förderung der digitalen Kompetenz der Lernenden 
2 Genauer: vom JRC (Joint Research Center) der Europäischen Union. 
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(für die deutsche Übersetzung: European Commission, 2017) und umfasst 
insgesamt 22 Teilkompetenzen. Diese 22 Kompetenzen werden auf sechs Kom-
petenzstufen beschrieben, die sich an dem oben genannten Referenzrahmen 
für Sprachen orientieren. Die vorgeschlagenen Rollenbeschreibungen in ihrer 
deutschen Übersetzung lauten (ebd.): 
Stufe Rollenbezeichnung 
(deutsche Übersetzung 
und Original)
Rollenbeschreibung Assoziiertes 
Verhalten
A1 Einsteigerinnen und 
Einsteiger (Newcomer) 
. . . hatten bisher nur sehr wenig 
Kontakt mit digitalen Medien und 
brauchen Hilfe, um ein Repertoire an 
digitalen Strategien aufzubauen. 
Erahnen 
A2 Entdeckerinnen und 
Entdecker (Explorer) 
. . . haben digitale Medien für sich 
entdeckt und angefangen, diese 
in ihrem beruflichen Umfeld 
einzusetzen, ohne jedoch einen 
umfassenden oder konsistenten 
Ansatz zu verfolgen. 
Entdecken 
B1 Insiderinnen und 
Insider (Integrator) 
. . . setzen digitale Medien in 
verschiedenen Kontexten und 
zu unterschiedlichen Zwecken 
ein. Sie entwickeln ihre digitalen 
Strategien stetig weiter, um besser 
auf unterschiedliche Situationen 
eingehen zu können. 
Einsetzen 
B2 Expertinnen und 
Experten (Expert) 
. . . nutzen eine Vielfalt digitaler 
Medien kompetent, kreativ und 
kritisch. Sie erweitern kontinuierlich 
ihr Repertoire an digitalen Praktiken. 
Anpassen 
C1 Leader . . . haben ein breites Repertoire an 
flexiblen, umfassenden und effektiven 
digitalen Strategien. Sie sind eine 
Quelle der Inspiration für andere. 
Verbessern 
C2 Vorreiterinnen und 
Vorreiter (Pioneer) 
. . . stellen als Expertinnen und 
Experten – auf ihrem Gebiet – die 
Angemessenheit üblicher digitaler 
und didaktischer Praktiken in Frage. 
Sie entwickeln neue und innovative 
digitale Lehrstrategien und sind ein 
Vorbild für andere Lehrende. 
Erneuern 
Tab. 1: Kompetenzstufen und Rollenbeschreibungen – Progression im Modell DigCompEdu
Ein Ziel dieser Beschreibung ist die Möglichkeit für Lehrkräfte, ihren Kompe-
tenzstand ermitteln und somit auch reflektieren zu können. Eine Hilfe für die 
Selbsteinschätzung stellt dabei das DigCompEdu Check-in Tool dar. Es beinhal-
tet 22 Aussagen mit jeweils fünf Antwortoptionen. Mithilfe dieses Instruments 
können Lehrende – jeweils separat – auf allen Bildungsebenen, von allgemein-
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bildenden und berufsbildenden Schulen bis hin zur Hochschul- und Erwach-
senenbildung, ihr individuelles Kompetenzniveau im Selbsttest ermitteln und 
solche Bereiche identifizieren, in denen sie ihre Kompetenz weiterentwickeln 
sollten (Teilnahme-Link: http://europa.eu/!cG34MH ). 
1.2 Sorgenkinder Lehramtsstudierende?
Glaubt man verschiedenen aktuellen Studien, wird man zu dem Schluss ver-
führt, das gerade diejenigen, die zukünftige Bildungsprozesse gestalten wer-
den, nämlich die Studierenden der verschiedenen Lehramtsstudiengänge, es 
an der von ihnen erwarteten Motivation hinsichtlich der Nutzung digitaler Bil-
dungstechnologien fehlen lassen. So stellt die Studie der Bertelsmann Stiftung 
„Monitor Digitale Bildung“ aus dem Jahr 2017 fest, dass sich die zukünftigen 
Lehrkräfte unter allen Studierenden als am wenigsten aufgeschlossen gegen-
über digitalen Medien zeigen: 
Insbesondere Lehramtsstudierende erweisen sich als wenig digital-affin. Sie nut-
zen digitale Medien im Vergleich zu anderen Fächergruppen am wenigsten und 
zeigen dahingehend auch die geringste Motivation. (Schmid, Goertz, Behrens et 
al., 2017, S. 6) 
[ . . . ] im Blick auf die Indikatoren: a) „Nutzung digitaler Medien in Lehrver-
anstaltungen“; b) „Nutzung digitaler Medien anderweitig – für das Studium“ 
und c) „Motivation durch digitales Lernen“ zeigt sich, dass Lehramtsstudierende 
die verschiedenen Lernmedien in den Lehrveranstaltungen und anderweitig im 
Studium im Mittel weniger nutzen als Studierende anderer Fächer – und damit 
auf dem letzten bzw. vorletzten Platz rangieren. Selbst wenn sie diese anwenden, 
fühlen sie sich dadurch geringer motiviert als andere Studierende. (ebd., S. 38) 
Trotz Anerkennung solcher Studienergebnisse in den Details soll aber deren 
Interpretation hier einer vorsichtigen Kritik unterzogen werden. Sind es wirk-
lich die Lehramtsstudierenden, denen es an der digitalspezifischen Affinität 
mangelt oder ist es nicht vielmehr die Struktur der Studiengänge, in denen sich 
die jungen Menschen befinden? Hochschulen tun sich oft schwer damit, die 
hochkomplexen Lehramtsstudiengänge, die in aller Regel aus der Kombination 
zweier Fachwissenschaften und ihrer Didaktiken, aus bildungswissenschaft-
lichen Anteilen sowie aus Praktika bestehen, um eine verbindlich zu erwer-
bende digitale Querschnittskompetenz zu erweitern. Die Betonung liegt dabei 
auf der Verbindlichkeit. Natürlich gibt es einerseits an fast jeder Hochschule 
digitale Leuchtturmprojekte und entsprechend befähigte Lehrende. Aber an 
vielen Hochschulstandorten ist es andererseits dem Zufall überlassen, ob Stu-
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dierende mit eben solchen Lehrenden, Methoden und Projekten in Berührung 
kommen. Die in der Kapitelüberschrift angedeutete Frage soll hier also in 
folgende Hypothese umgedeutet werden: Das Sorgenkind ist weniger die bzw. 
der Lehramtsstudierende, sondern vielmehr das Lehramtsstudium! Für diese 
Hypothese eines strukturellen Defizits in den Lehramtsstudiengängen geben 
Studien entsprechende Hinweise. So fasst eine vielbeachtete, an 63 lehrer-
bildenden Hochschulen durchgeführte Studie des CHE (Centrum für Hoch-
schulentwicklung) aus den Jahren 2017 und 2018 folgende Thesen zusammen 
(Nummerierung vom Autor eingefügt): 
1. Die strategische Steuerung durch die Länder ist bislang unzureichend. 
2. Digitale Medien sind oft nur optionaler Studieninhalt. 
3. Eine praktische Erprobung digitaler Medien ist kaum verbindlich vorgese-
hen. 
4. Die Hochschulen agieren zu vereinzelt und zu wenig im Verbund. 
Ein tieferer Grund für das in 1. genannte Problem besteht in einem Zuord-
nungsdilemma. Während curriculare und formale Belange des Hochschul-
studiums, einschließlich der Lehramtsstudiengänge, in der Zuständigkeit der 
Wissenschaftsministerien der Länder liegen, greifen die Kultusministerien als 
potenzielle „Abnehmer“ der Absolvent*innen tief in die inhaltliche Gestaltung 
der Studiengänge ein. So bilden beispielsweise die Rahmenvorgabeverordnun-
gen des Baden-Württembergischen Kultusministeriums die rechtliche Grund-
lage für die inhaltliche Gestaltung der Lehramtsausbildung im Bachelor und im 
Master. Die Umsetzung dieser Vorgaben muss in den Modulhandbüchern und 
Studienordnungen aller Lehramtsstudiengänge des Landes abgebildet werden. 
Solange die in 2. formulierte These gilt, stellt sie einen gravierenden Mangel 
im Ausbildungssystem für zukünftige Lehrkräfte dar. Es kann nämlich kei-
nesfalls daraus, dass die in das Studium eintretenden jungen Menschen den 
so genannten „digital natives“ zugerechnet werden, gefolgert werden, dass sie 
allein deswegen mit allen digitalen Kompetenzen ausgestattet sind. Zu oft noch 
bedeutet These 2, dass es von Zufällen (Angebote der Lehrenden, Modulinhalte 
der gewählten Fächer etc.) abhängt, ob die Vermittlung digitaler Kompetenzen 
Bestandteil des Studiums sind. 
Mit der fehlenden curricularen Verankerung im Studium ist auch die in 
3. genannte bislang oft fehlende Verbindlichkeit im Zusammenhang mit dem 
Einsatz digitaler Medien bzw. methodischer Ansätze in den schulpraktischen 
Studien verbunden. Gerade hier bietet es sich den Studierenden an, ihre er-
worbenen digitalen Kompetenzen mit den Anforderungen der verschiedenen 
Fachdisziplinen zu verknüpfen: Wie kann ich die im Mediendidaktikseminar 
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erfahrenen Lehrkonzepte beispielsweise für meinen naturwissenschaftlichen 
Sachunterricht verwenden? Wie gestalte ich eine Flipped-Classroom-Einheit 
ganz konkret für das Thema der elektromagnetischen Induktion in Klasse 9? 
etc. 
Zur These der fehlenden Hochschulvernetzung 4. lässt sich feststellen: 
Allein die Tatsache, dass die Umsetzung neuer Lehr-Lernformate die Bereit-
stellung von neuen und in fast allen Fällen aufwändig zu produzierenden 
Lehrmedien und -materialien erfordert, bringt kleinere Hochschulen an den 
Rand ihrer Kapazitäten. Verschärft wird dieser Mangel dadurch, dass es mit 
der Konzeption und Produktion (von z. B. MOOCs, interaktiven Lehr-Lern-
Sequenzen oder Inverted-Classroom-Szenarien) nicht getan ist. Sollen diese 
Formate wirksam in die Breite der akademischen Lehre getragen werden, ma-
chen sich technische wie auch methodische Beratungs- und Supportangebote 
erforderlich. Mit dem an vielen Standorten gegebenen Personaltableau kann 
dies von einer einzelnen Hochschule oft eben nicht geleistet werden. Vereinzelt 
agierenden Hochschulen stellen sich auch hinsichtlich rechtlich relevanter 
Fragen und Regelungslücken teils hohe Hürden in den Weg. So weist das 
Hochschulnetzwerk Digitalisierung Baden-Württemberg in seinem Positions-
papier darauf hin, dass sich in den umfangreichen relevanten Rechtsgebie-
ten Fragestellungen zu Datenschutz, Datensicherheit, Dienstrecht, Kapazitäts-
recht, Steuerrecht, Prüfungsrecht, Wettbewerbsrecht, Lehrverpflichtungsver-
ordnung, Urheberrecht etc. ergeben und einer Klärung bedürfen (HND BW, 
2019, S. 20). 
Worin können Lösungsansätze für die aufgeführten Problembereiche beste-
hen? Dafür soll hier zunächst auf die Metapher der Breiten- und Spitzensport-
förderung zurückgegriffen werden. Auf Hochschul- wie auch auf Schulebene 
gilt es in beiden Fällen Anreizsysteme für alle Akteure zu schaffen. Bezüglich 
der Lehrenden lässt sich in Übereinstimmung mit den Handlungsempfehlun-
gen an Hochschulen des Hochschulnetzwerkes Digitale Lehre (HND BW 2019, 
S. 25) klar feststellen, dass es auch und gerade für die Nicht-Enthusiasten 
von großer Bedeutung ist, deren Aktivitäten zur Umsetzung digitaler Lehre 
durch die Hochschulleitungen wertzuschätzen. Diese Wertschätzung, die nicht 
immer zwangsläufig in Deputatsreduktionen bestehen muss, sondern sich 
auch z. B. in der Gewährung spezifischer Fortbildungen oder der Auslobung 
von Preisen innovativer Lehre ausdrücken lässt, hilft nicht nur Lehrkräften 
an Hochschulen, sie ist genauso gut auf Kollegien allgemeinbildender Schu-
len übertragbar. In diesem Zusammenhang sei auch noch einmal an die in 
Abb. 2 beschriebene Lücke (motivation gap) zwischen den Vorreitern und der 
großen Mehrheit erinnert. Insbesondere an Hochschulen sollte sich eine solche 
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Wertschätzung in der expliziten Berücksichtigung vorgewiesener einschlägiger 
Forschungs- und Lehraktivitäten im Rahmen von Berufungs- bzw. Besetzungs-
verfahren ausdrücken. 
Einen weiteren Beitrag zu den Anreizsystemen bilden funktionierende lo-
kale wie auch standortübergreifende Supportsysteme. Dazu lassen sich spe-
zifische Beratungs- und Qualifizierungsangebote zählen sowie eine möglichst 
institutionalisierte Unterstützung bei der Erstellung von digitalen Medien bzw. 
Lehr-/Lernarrangements (Erstellung professioneller Vorlesungsaufzeichnun-
gen, Konzeption und Produktion von Lehr- und Erklärvideos sowie von in-
teraktiven Materialien etc.). Nach dem Befund einer aktuellen Studie ist gerade 
hier ein Potenzial deutlich erkennbar: 
Geht es um die Kompetenzentwicklung der Lehrenden in Sachen digitale Lehre, 
dominieren nach Auskunft der Lehrenden mit deutlichem Abstand das Selbststu-
dium bzw. der informelle Austausch unter Kollegen (jeweils rund 95 Prozent . . . ). 
(Schmid, Goertz et al., 2017, S. 32) 
Auch wenn dieser Befund hinsichtlich der Motivation der Lehrenden positive 
Interpretationen zulässt, wird doch ein Angebotsdefizit seitens der Institutio-
nen (Schule, Hochschule) bzw. der Träger und Behörden sehr deutlich. Auf 
digitale Lehre bezogene Fortbildungsmaßnahmen wie Tutorate, regelmäßige 
Schulungen, individuelles Coaching oder berufsbegleitende Zertifikatskurse 
sollten Bestandteil der Weiterbildungsstrategie der Institutionen werden. 
Neben der Notwendigkeit technischer und methodischer Unterstützungs-
systeme spielt auch ein verstärkt wahrgenommener rechtlicher Klärungsbedarf 
im Fall von echten oder vermeintlichen Regelungslücken beim Einsatz digi-
taler Technologien eine Rolle. Dies beginnt bei haftungs- und versicherungs-
rechtlichen Fragen zur Verwendung von BYOD („bring your own device“) im 
Unterricht oder Seminar. Oft ungeklärt sind auch Fragen der Anrechnung des 
Aufwandes für digitale Lehre auf das Lehrdeputat sowie datenschutzrechtliche 
Fragen. Unzureichende Regelungen betreffen abgesehen von der nicht immer 
hinreichenden Klärung von organisatorischen Fragen und Erfüllung techni-
scher Voraussetzungen oft auch prüfungsrechtliche Fragen bei elektronischen 
Prüfungsformaten. Insgesamt läge hinsichtlich juristischer Unschärfen eine 
wesentliche Unterstützung der Lehrenden in einem unkomplizierten Zugriff 
auf rechtlichen Support. 
Gerade mit Blick auf die Lehramtsstudiengänge müssen alle überregio-
nalen Entscheidungsträger (zuständige Ministerien und Bildungsbehörden) 
konsequent auf eine verbindliche Integration von Inhalten digitaler Bildung 
in die erste und zweite Phase der Lehrerbildung (Stichwort „Breitensport-
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Förderung“) hinarbeiten. Die von Absolvent*innen dieser Studiengänge er-
worbenen Kompetenzen hinsichtlich digitaler Lehr-/Lernmethoden sind in 
ihrer Quantität und Qualität noch zu oft das Resultat eines Zufalls, ob sie 
in dem jeweilig gelehrten Fach bzw. der Fachdidaktik mit digitaler Lehre in 
Berührung gekommen sind. Eine Verankerung entsprechender Anforderungen 
in Rahmenverordnungen, Studien- und Prüfungsordnungen würde hier eine 
Veränderung herbeiführen können. 
Schließlich besteht ein weiterer Lösungsweg im gezielten Netzwerken mög-
lichst vieler Akteure im Bildungsbereich. Hochschulen und Schulen zeichnen 
sich oft durch spezielle Profilbildungen und Stärken aus, von denen sie ge-
genseitig profitieren können. Nicht zuletzt hätten solche überregionalen, fach- 
und institutionsübergreifenden Kooperationen den Vorteil, die regelmäßig be-
klagte personelle, materielle und räumliche Ressourcenknappheit zu mildern. 
1.3 Zur Legitimation digitaler Bildung in der Grundschule
Bevor man nach den Inhalten einer digitalen Bildung fragt, wäre zunächst 
einmal deren Legitimation zu klären. Warum überhaupt sollen Kinder – noch 
dazu in der Grundschule – sich mit digitalen Inhalten und Medien beschäf-
tigen? In diesem Zusammenhang diskutiert Döbeli Honegger vier mögliche 
Argumente (2016): 
a) das Lebensweltargument; 
b) das Argument der Zukunftsorientierung; 
c) das Lernargument und 
d) das Effizienzargument. 
Was bedeuten diese Argumente – insbesondere bezogen auf die Grundschule? 
Mit Blick vor allem auf die ersten beiden führt Irion aus, dass Kinder in sich 
ständig verändernden Medienwelten aufwachsen. Daraus ergeben sich Poten-
ziale, aber auch Gefahren. Als eine solche Gefahr kann die zu vermutende 
Verstärkung sozialer Ungerechtigkeiten durch eine qualitativ differenzierte 
Nutzung von digitalen Technologien im privaten Umfeld der Kinder gesehen 
werden (Irion, 2018). Damit verbunden ist die dann zu erwartende differen-
zierte Chancenverteilung beim Übergang in weiterführende Schulen. 
Die Diskussion um mögliche Inhalte digitaler Bildung erlebte in der jün-
geren Vergangenheit mit der Debatte um ein Fach „Digitalkunde“ große Auf-
merksamkeit sowohl in den etablierten Medien der Großverlage als auch in 
den sozialen Medien. So forderte die ZEIT bereits 2016: „Wir brauchen Digital-
kunde ab der ersten Klasse“ (Noller, 2016). Auch in der FAZ wird zustimmend 
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getitelt: „Schulfach Digitalkunde soll Grundschüler begeistern!“ (Astheimer, 
2018). Und weiter heißt es dort: „In Deutschland fehlen Zehntausende IT-Spe-
zialisten. Der IT-Mittelstand will daher dort ansetzen, wo der Grundstein 
gelegt wird: in der Grundschule“. Auch die Politik positioniert sich zu diesen 
Forderungen. So bekannte sich zu Beginn des Jahres 2019 die CSU-Staatsmi-
nisterin zu dem Fach Digitalkunde als Pflichtfach für die Grundschule (Neue-
rer, 2019). 
Die in den Leit- und sozialen Medien daraufhin geführten Diskussionen 
werfen auch immer wieder Fragen nach der bislang fehlenden Qualifizierung 
der Lehrkräfte sowie nach einer möglicherweise wirksameren Integration di-
gitaler Inhalte in die Fächer anstelle der geforderten Etablierung eines neuen 
Unterrichtsfaches auf. Im folgenden Abschnitt werden Möglichkeiten gezeigt, 
in sinnstiftende Kontexte (hier: des naturwissenschaftlichen Sachunterrichtes) 
eingebundene digitale Technologien sowohl in die Lehrkräftebildung als auch 
in den Unterricht der Grundschule zu integrieren. 
2 Good Practice – Auf Entdeckungstour mit mobile 
devices . . . 
Im Jahr 2018 veröffentlichte das Hochschulforum Digitalisierung (HFD) eine 
Überblicksstudie zur Digitalisierung in der Lehrerbildung (Goertz & Baeßler, 
2018). Im Ergebnis dieser Studie werden elf Beispiele guter Praxis vorgestellt. 
Unter dieser bundesweiten Auswahl befindet sich ein Projekt der Pädago-
gischen Hochschule Schwäbisch Gmünd, dessen Anliegen, Inhalte und Ergeb-
nisse hier gezeigt werden. 
2.1 Unmittelbares Erleben vs. Digitale Medien?
Die Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Themen erleidet im Ver-
lauf des Schulunterrichtes – trotz der von der Mehrheit der Menschen ihr 
beigemessenen großen Alltagsbedeutung und Relevanz für nahezu alle Le-
bensbereiche – einen mit den Schuljahren deutlich zunehmenden Verlust an 
Interesse und Motivation (Zwiorek, 2007; Merzyn, 2008; Hopf et al., 2011). Ob-
wohl das eher ein für den Fachunterricht in den Sekundarstufen identifiziertes 
Problem ist, muss das bereits im naturwissenschaftlichen Sachunterricht der 
Grundschule in den Blick genommen werden. Kinder sind in der Grundschule 
mit einer noch ungetrübten Neugier gegenüber naturwissenschaftlichen Er-
scheinungen ausgestattet und um es in den Worten Martin Wagenscheins zu 
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Abb. 3: Vom Erleben zum Staunen – Vom Staunen zum Verstehen 
sagen: Kindliches Denken will durch eine erstaunliche Sache motiviert sein! 
(1990). Dem Staunen kann hier also eine zentrale Bedeutung für das Erkennen 
zugeschrieben werden. Ganz im Sinne von Wagenscheins genetischem Lernen 
werden die naturwissenschaftlich noch wenig beeinflussten Kinder durch die 
Begegnung mit erstaunlichen Naturphänomenen, die in ihnen Verwunderung 
auslösen, zu einem ursprünglichen naturwissenschaftlichen Verstehen geführt. 
Schließlich wird der unmittelbare sinnliche Zugang zum Phänomen für die 
Kinder auch zum Zugang zu den später ausdifferenzierten Disziplinen der 
Naturwissenschaften. 
Aber: Behält das auch Gültigkeit beim Unterrichten mit digitalen Medien? 
Behindern digitale Technologien solche Prozesse der unmittelbaren Begeg-
nung und des Staunens nicht eher? Oder lässt sich die Nutzung digitaler 
Technologien sogar als ein Weg gestalten, der das Staunen fördern kann? Dies 
gelingt dann, wenn sich digitale Technologien – und hier genauer: mobile 
devices – als in bestimmter Hinsicht erweiternde Ergänzung zur originalen 
Begegnung mit dem Phänomen nutzbar machen lassen. 
Digitale Medien und Technologien haben gerade für den naturwissen-
schaftlichen Sachunterricht potenziell unterstützende Funktionen aufzuwei-
sen. Allein aus der verfügbaren Kamera, dem Mikrofon und den damit verbun-
denen Export-, Speicher- und Bearbeitungsoptionen mobiler Geräte wie Ta-
blets oder Smartphones ergibt sich eine Vielzahl an unterstützenden Funktio-
nen, die eine Begegnung mit dem Phänomen nicht ersetzen, sondern vielmehr 
fruchtbar ergänzen. Die folgende Aufzählung gibt einen Überblick solcher auch 
für den Sachunterricht gewinnbringenden Funktionen: 
– Dokumentation von Beobachtungen, Versuchsaufbauten und -abläufen so-
wie qualitativen Versuchsergebnissen in Form von Fotos, Videos oder Au-
dioprotokollen → Memo-Funktion 
– Fokussieren, Herauspräparieren oder Inszenieren eines Phänomens durch 
Betonen, Ausblenden und Sichtbarmachen verdeckter Effekte, z. B. Zeitraf-
fer bei sehr langsamen Vorgängen (z. B. Aufblühen einer Pflanze) oder Zeit-
lupe bei sehr schnellen Vorgängen (z. B. Fallbewegungen) → Filterfunktion 
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– Erstellung komplexerer Materialien (z. B. Erklärvideos, Lerntagebücher, 
Blogs, . . . ) → Kreation 
– Unterstützung von Perspektivwechselprozessen (Kamerasicht von oben z. B. 
mit Drohnen, Froschperspektive von unten, „first person view“ z. B. im 
Optikunterricht) → Multiperspektivität 
– Ermöglichen eigener Erkenntniswege (Wahl des Tempos, des Kanals, der 
Perspektive, . . . ) → Individualisierung 
– Unterstützung bei der (naturwissenschaftlichen) Begriffsbildung durch se-
quenzierte Anleitungen und Definitionen, die optimal durch verbal oder 
nonverbal gestaltete instruktionale Videosequenzen umgesetzt werden kön-
nen → Operationalisierung 
– Propädeutische Vermittlung zwischen dem notwendig unmittelbarem Erle-
ben und dem messenden Beschreiben → Wissenschaftspropädeutik 
Insbesondere dem letztgenannten Punkt kommt eine große Bedeutung für 
den Übergang von der Grundschule in die weiterführenden Schulen zu, wo 
der Anteil quantitativ-experimenteller Erkenntnisgewinnung in den natur-
wissenschaftlichen Fächern stets zunimmt. Dabei lassen sich die vielfältigen 
Funktionen Quantifizieren, Messen und das damit verbundene Modellieren 
(Vogt et al., 2015) durch die in den mobilen Geräten integrierten Sensoren 
bereits im Sachunterricht teilweise schon nutzen. 
2.2 Studierende in der Rolle von Lernenden und Lehrenden – 
ein Forschungsseminar
Die oben aufgeworfene grundsätzliche Frage nach der Vereinbarkeit von sinn-
lichem Erleben naturwissenschaftlicher Erscheinungen und der damit verbun-
denen kindlichen Neugier einerseits mit der gleichzeitigen Nutzung digitaler 
Technologien andererseits war Gegenstand eines Forschungsseminars der Pä-
dagogischen Hochschule Schwäbisch Gmünd in Kooperation mit der Hoch-
schule für Gestaltung Schwäbisch Gmünd. Die Zielstellung des Seminars war 
somit eine doppelte: 1. Kinder sollen mit Unterstützung durch mobile Techno-
logien zum Staunen über naturwissenschaftliche Phänomene gebracht werden. 
2. Wie können angehende Lehrkräfte in die Lage versetzt werden, Unterricht 
mit digitalen Medien kreativ zu gestalten? (Kasper & Irion, 2018, S. 16). 
Ausgehend von dieser Fragestellung war das Seminar in größtmöglicher in-
haltlicher Offenheit angelegt. Diese Notwendigkeit ergab sich allein schon aus 
der Heterogenität der Studierenden, die dem Grundschul- oder Sekundarstu-
fenlehramt angehörten, ihre Perspektiven aus verschiedenen Fächerkombina-
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tionen einbrachten, sich in unterschiedlichen Stadien des Studiums befanden 
und schließlich auch hinsichtlich ihrer „digitalen Vorerfahrungen“ deutlich 
unterschieden. So wurden einzig die Vorgaben gemacht, Prozesse des Staunens 
bei Kindern anzuregen, dies mit digitalen Technologien zu unterstützen und 
sich dabei in den naturwissenschaftlich relevanten Themenfeldern „Hören“ 
oder „Sehen“ zu bewegen. 
Den Studierenden standen während des intensiven einwöchigen Blockse-
minars mehrere Hochschullehrkräfte mit jeweils verschiedener Expertise zur 
Verfügung. Am letzten Seminartag wurden die entwickelten Arbeitsstationen 
in einer dritten Klasse einer Grundschule erprobt, videografisch begleitet und 
reflektiert. Die Experimentierstationen wurden dabei in Gruppen zu je drei bis 
fünf Kindern bearbeitet. Die Studierenden vollzogen im Verlauf des Seminars 
somit einen Rollenwechsel von Lernenden zu Lehrenden. Den Anfang des 
Seminars bildeten Mini-Workshops zur Einführung in neue Nutzungsformen 
mobiler Geräte. Hierbei standen insbesondere die Erstellung und Bearbeitung 
von Videos auf Tablets, die Einbindung und Bearbeitung von Audiosequen-
zen und einfache Nutzungsmöglichkeiten von AR-Anwendungen sowie die 
Entwicklung von Kompetenzen zur kreativen Nutzung dieser digitalen Werk-
zeuge im Vordergrund. Den zeitlichen und inhaltlichen Schwerpunkt bildete 
die konkrete Unterrichtsplanung mit der Design-Thinking-Methode. Ausführ-
liche Beschreibungen zu verschiedenen Einsatzszenarien dieser Methode im 
schulischen Bereich sind in Feldhaus et al. (2018) zu finden. In dieser Phase galt 
Abb. 4: Optische Phänomene – 3D-Effekt mithilfe von Tablets 
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es für die Studierendengruppen, die inhaltlichen Vorgaben in eine konkrete 
Erscheinung zu überführen, für die etwas „Erstaunliches“ zu erwarten ist und 
die somit geeignet ist bei den Schülerinnen und Schülern Neugier zu wecken 
und eine Fragehaltung zu fördern. Hier war interessant, dass alle Kleingruppen 
sich in ihren Planungen für den Phänomenbereich des Sehens entschieden 
haben, dessen Spezifika und Potenziale im nachfolgenden Abschnitt näher 
beschrieben werden. 
2.3 Inhaltlicher Phänomenbereich „Sehen“
Der Phänomenbereich „Sehen“ hat für die angestrebten Ziele des Seminars eine 
ganz herausragende Eignung. Das Sehen ist neben dem Hören der prägende 
menschliche Sinn und bildet einen entscheidenden „Kanal“ für unsere kogni-
tive Weltwahrnehmung. Hinsichtlich der schulischen Behandlung liegt eine 
curriculare Anbindung vor, die beginnend mit den ersten Licht-und-Schatten-
Themen von den Inhalten des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts bis in 
die naturwissenschaftlichen Einzeldisziplinen und hier insbesondere in die 
Physik und Biologie der Sekundarstufen führt. Schließlich sind auch mobile 
Geräte wie Smartphones oder Tablets mit ihren technisch hochentwickelten 
Kameras und ihren Möglichkeiten der Bilddatenverarbeitung zu „Spezialisten 
des Sehens“ geworden. 
In einem ersten möglichen Anwendungsfeld wird die besondere Eignung 
von mit Kameras ausgestatteten mobilen Geräten beschrieben und dabei die 
oben aufgeführte Funktion von Perspektivwechselprozessen betont. Genau ge-
nommen geht es um die „Ich-Perspektive“, die wir natürlicherweise beim Sehen 
mit eigenen Augen einnehmen, die aber im Optikunterricht oft voreilig und 
ohne Not aufgegeben wird. First Person View heißt, die Lebenserfahrungen 
eines Einzelnen zum Ausgangspunkt zu machen und sie in ein didaktisches 
Konzept einzubringen um ein erlebendes Verstehen zu fördern. Fasst man 
Verstehen in diesem Sinne als „Verstehenskompetenz“ auf, so umfasst sie „we-
gen der dieser first-person-Konstellation nicht nur Sachkompetenz, sondern 
auch Selbstkompetenz“ (Buck et al., 2008, S. 211). Eine konkrete Anwendung 
lässt sich im Bereich des Sehens und hier beim Erklären von verschiedenen 
Schattenbereichen finden: 
Beleuchtet man eine helle Fläche, z. B. einen Karton, mit zwei punktför-
migen Lichtquellen (gut geeignet sind hierfür Teelichter) und stellt einen Ge-
genstand zwischen Lichtquellen und Karton, so erhält man drei verschiedene 
Bereiche: den Kernschatten, den Halbschatten sowie Stellen ohne jeden Schat-
ten (siehe Abb. 5). 
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Abb. 5: Experiment zur Schattenbildung mit Smartphone-Kamera als Ersatz der Ich-Perspektive 
Ein Verständnis über die Entstehung dieser Schattenbereiche bereitet beispiels-
weise das Verständnis von Kern- und Halbschattenbereichen während einer 
Sonnenfinsternis vor. Gerade dafür aber ist eine First-Person-Perspektive be-
reits bei den einführenden Schattenversuchen sehr hilfreich. Leider wird dies 
im Sachunterricht aber kaum berücksichtigt (und noch weniger im späteren 
Unterricht der Sekundarstufe), obwohl es doch einfach zu integrieren wäre. In 
den von den beiden Lichtquellen beleuchteten Karton werden mehrere kleine 
„Gucklöcher“ gestochen (ca. 2–3 mm). Mit den Kindern ließe sich dann die 
Frage besprechen: Was wohl ein Käfer sieht, der entlang der Rückseite des 
Kartons läuft und durch die Löcher schaut? Für eine Antwort muss hier selbst 
probiert, ja experimentiert werden. Unterstützend, zur Dokumentation oder 
zur Projektion kann hier ein Smartphone oder Tablet genutzt werden – die 
Kamera als unser „Ersatzauge“ fährt den Weg des Käfers ab und übernimmt 
die First-Person-Perspektive. Im Kernschatten sieht der Käfer (oder das Smart-
Abb. 6: Spiegelbild vs. Smartphone-Kamera – Wo ist eigentlich links und rechts vertauscht? 
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phone) keine der Lichtquellen. Deshalb ist es dort so dunkel. Im Halbschatten 
sieht er immer nur ein Licht – es ist schon heller. Noch heller wird es überall 
dort, wo kein Schatten ist. Von dort sind immer beide Lichter zu sehen. 
Einen anderen Seh-Bereich, der ebenfalls viel mit der First-Person-Perspek-
tive zu tun hat, bilden die „Spiegelwelten“, die sich dem Betrachter scheinbar 
hinter Spiegeln eröffnen. Ist dort wirklich alles genau so wie in meiner Welt? 
Wie ist das eigentlich mit links und rechts? Hier lohnt sich ein experimenteller 
Vergleich zwischen den Bildern einer Smartphone- oder Tablet-Kamera und 
eines Spiegels (Abb. 6). 
Weitere Fragestellungen in Verbindung mit dem Sehen, die von den Stu-
dierenden dann tatsächlich aktiv bearbeitet und für ihre Lernstationen genutzt 
wurden, werden im nächsten Abschnitt beschrieben. 
2.4 Entwicklung und Erprobung prototypischer Lehr-Lernsequenzen
Eine Frage, der eine Studierendengruppe im Seminar praktisch nachging, 
lautet: Welchen Weg nimmt eigentlich das Licht? Sicher ist das keine Frage, 
die Kindern ohne Weiteres in den Sinn kommt. Wie lässt sich dennoch ihre 
Neugier wecken? Dies gelang einer anderen Gruppe von Studierenden mit dem 
Entwurf verschiedener experimenteller Arrangements. Zunächst zeigten sie 
den Kindern den Weg des Lichts aus einem Laserpointer in der Luft. Um diesen 
Weg gut sichtbar zu machen, wurde Kreidestaub im Bereich des Lichtbündels 
aus einem Lappen geschüttelt. Für einige Sekunden „stand“ zur Freude und 
auch zum Erstaunen der Schülergruppe der grüne Strahl leuchtend im Klas-
senzimmer. Im nächsten Versuchsteil zeigten die Studierenden, wie sich Licht 
in Wasser ausbreitet. Dafür haben sie einem mit Wasser gefüllten Aquarium 
wenige Tropfen Milch beigemengt. Das hat zu einer kaum wahrnehmbaren 
Trübung geführt, aber wiederum den Laserstrahl deutlich hervorgehoben. Und 
wieder war ein, an der Wasseroberfläche zwar geknickter, aber im Wasser ideal 
gerade verlaufender Lichtweg zu beobachten. Nun kam die entscheidende Se-
quenz. Wie würde sich der Laserstrahl entscheiden, wenn er zwar durch Wasser 
hindurchgeht, das Wasser aber selbst ein krummer Strahl ist? Damit war die 
Neugier der Kinder erwacht. Sie konnten das Experiment kaum erwarten. In 
einem notwendigerweise verdunkelten Karton lief aus einer mit einem Loch 
versehenen Kunststoffflasche Wasser aus. Der Wasserstrahl beschreibt dann 
eine schöne ballistische Kurve. An der gegenüberliegenden Seite des Auslaufes 
wurde der Laserpointer an der Flasche so platziert, dass das Laserlichtbündel 
genau von hinten in den Auslauf und damit in den Wasserstrahl fiel. Entge-
gen den Erwartungen aus den beiden Vorversuchen und damit zur großen 
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Überraschung verläuft der Lichtstrahl unter diesen Bedingungen aber nicht 
gerade. Er bleibt vielmehr im Wasserstrahl gefangen! Die Erklärung mithilfe 
der Totalreflexion ist natürlich kein Thema in der Grundschule, aber die Er-
fahrung des „gefangenen“ Lichts können die Kinder nun mit ähnlichen, z. B. 
dem technischen Phänomenen der Glasfaserkabel in einen sinnstiftenden Zu-
sammenhang bringen. Die digitalen mobilen Geräte kamen bei dieser Station 
in verschiedener Weise gewinnbringend zum Einsatz. Zunächst ließen sich 
die Vorversuche zur Lichtausbreitung in Form von Fotos gut dokumentieren. 
Von großem Wert war beim „gefangenen Lichtstrahl“ vor allem die Kamera 
in Verbindung mit der Streaming-Funktion. Da der Versuch möglichst bei 
Dunkelheit stattfinden sollte und deshalb in einem größeren geschlossenen 
Karton durchgeführt wurde, war er für die Klasse nicht direkt beobachtbar. 
Mithilfe eines kleinen Loches konnte jedoch der Versuchsablauf auf den großen 
Monitor im Klassenzimmer gestreamt werden, so dass er bequem von allen zu 
beobachten war. 
Eine weitere Gruppe von Studierenden widmete sich dem Thema „Farb-
mischung“. Hier ist es so, dass die Grundschüler*innen eigene praktische 
Erfahrungen vom Umgang mit dem Malkasten mitbringen. Rührt man bei 
diesem immer mehr verschiedene Farben zusammen, wird die Mischfarbe 
immer dunkler (siehe auch Abb. 7 rechts). In einem analogen Vorversuch 
konnten die Kinder diese Erfahrungen bestätigen. Sie untersuchten schwarze 
Filzstiftfarbe mithilfe einer „Kaffeefilter-Chromatographie“ und stellten fest, 
dass das Schwarz aus verschiedenen anderen Farben zusammengemischt ist. 
Bis hierhin gab es noch kein Staunen. Nun wurden die Kinder gefragt, wie das 
denn wäre, wenn man Lichtfarben mischt. Die Erwartung war klar: Es wird 
natürlich dunkler . . . Aus drei Smartphones mit Taschenlampenfunktion und 
kleinen Stücken verschiedenfarbiger Folie waren schnell drei „Handy-Farb-
scheinwerfer“ gebaut (Abb. 7 links). Auch hier war das Erstaunen unter den 
Schüler*innen groß, denn diese Farbmischung wurde mit jeder Farbe heller, 
bis zum Weiß. 
Auch wenn an dieser Station wiederum die Fachbegriffe (additive und sub-
traktive Farbmischung) sowie die fachlichen Erklärungen noch ausbleiben, so 
können die Kinder auch hier an die naturwissenschaftlichen Erscheinungen 
anknüpfen und mit Erfahrungen aus den Bereichen der Kunst oder Tech-
nik verbinden. Die „Verstärkungen“ durch solche in Abschnitt 2.1 genannten 
Funktionen beim Einsatz von Smartphones und Tablets waren an dieser Station 
besonders vielfältig. Die Studierenden produzierten ein Erklärvideo zu den 
verschiedenen Arten der Farbmischung auf dem Tablet. Smartphones wurden 
zu Scheinwerfern umfunktioniert für die additive Farbmischung. Eine Tablet-
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Abb. 7: Subtraktive Farbmischung als Simulation (rechts) und additive Farbmischung als 
Realexperiment mit digitaler Unterstützung durch „Smartphone-Scheinwerfer“ und 
Videounterstützung (links) 
Kamera hielt dabei die Versuchsergebnisse fest. Auf einem weiteren Tablet 
wurde eine einfach zu bedienende Simulation zu beiden Arten der Farbmi-
schung genutzt. Von allen diesen Funktionalitäten machte die Schülergruppe 
an dieser Station regen Gebrauch. 
2.5 Reflexion und Ausblick
Den hier beschriebenen Ansatz kennzeichnen überwiegend digitale Kompe-
tenzen, die auf dem kreativen Umgang mit bestimmten Hardwarekomponen-
ten (mobile devices) beruhen. In einer kritischen Reflexion zum Abschluss des 
Seminars gaben alle Studierenden an, dass sie ihre eigenen digitalen Kom-
petenzen in dieser Hinsicht erweitern konnten. Auch bestand ein Konsens 
darüber, dass ein anderes Ziel des Seminars, bei den Kindern ein Staunen 
über – im weiteren Sinn naturwissenschaftliche – Phänomene hervorzurufen, 
erreicht werden konnte. Schließlich wurde von den Studierenden die Methode 
des Design Thinking als sehr fruchtbar zur Planung von Unterricht bewertet. 
Gleichzeitig ist jedoch der Zeitaufwand für diesen Weg der Planung von einem 
Teil der Studierenden kritisch gesehen worden. 
Wie könnte nun hinsichtlich der digitalen Kompetenzen von Lernenden 
eine Weiterentwicklung des Konzeptes aussehen? In dem hier beschriebenen 
Projekt wurden zunächst verschiedene Softwareanwendungen (Apps) zwar 
kreativ genutzt, eine Entwicklung eigener digitaler Komponenten sieht das 
Konzept bislang jedoch nicht vor. Um Lernenden bereits in der Primarstufe 
einen Perspektivwechsel vom „Konsumenten“ hin zum Entwickler zu ermög-
lichen, kann an die bestehenden Ideen angeknüpft werden und nun auch 
die Förderung algorithmischen Denkens in den Blick genommen werden. 
Die hier angesprochenen und auch weitere für den Sachunterricht relevante 
Phänomene, wie geometrische Spiegelungen, Farben, aber auch akustische 
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Phänomene, lassen sich oft in grundlegende Substrukturen zerlegen und für 
algorithmische (von Computern ausführbare) Lösungen nutzen. In der Praxis 
bieten sich hier produktive Lernumgebungen an, die auf Agent-based Models 
beruhen. Damit sind Objekte („Agenten“) gemeint, die mithilfe einer geeigne-
ten Programmierumgebung manipuliert werden können. Gerade für jüngere 
Kinder ist dieser Ansatz von Bedeutung, da sie beim Entwickeln die Perspek-
tive des Agenten übernehmen müssen. Es ist erforderlich, zu denken wie der 
„Agent“. Studienergebnisse zu Programmieraktivitäten im Grundschulbereich 
sind zurzeit noch rar. Auf die Studie von Lye und Koh (2018) kann hier 
hingewiesen werden, die das Programmierverhalten von Viertklässlern beim 
Umgang mit Scratch untersucht. Scratch ist eine vom Massachusetts Institute of 
Technology (MIT) entwickelte grafische Programmierumgebung mit großem 
Potenzial vor allem auch für Schülerinnen und Schüler der Primarstufe. Es 
ermöglicht das einfache Ausüben von Programmierschritten durch direkt vi-
sualisierte Ergebnisse (animierte „Agenten“). Durch diese Tätigkeiten können 
Kinder ihre eigenen Ideen ausdrücken und Games oder Stories selbst entwi-
ckeln. Indem die Lernenden wie auch die Lehrenden digitale Ressourcen der 
Scratch-Community nutzen, kreativ remixen und durch eigene Entwicklungen 
bereichern, wird eine weitere Stufe digitaler Kompetenz erreicht. 
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Günter Krauthausen 
Tablets ante portas 
Innovation oder / und Déjà-vu (?) 
Mit dem DigitalPakt# D wächst der Instrumentierungsdruck auch auf die Grund-
schule. Und die Diskussion ähnelt verblüffend der vom Anfang der 1990er Jahre 
beim Einzug der PCs in die Klassenräume. Wird aus diesen Erfahrungen gelernt, 
um nicht – jetzt nur auf technisch ausgereifterem Niveau – die damaligen Fehler 
zu wiederholen oder erneuten Heilsversprechungen zu erliegen? Der Beitrag 
kommentiert Erwartungen, benennt Probleme, aber auch Perspektiven, unter 
denen digitale Medien eine sinnvolle Unterstützung für das fachliche Lernen 
darstellen können. Zentral ist nach wie vor ein Unterricht, der fachdidaktisch 
state-of-the-art ist. 
1 Klassische Probleme
So neu die Herausforderungen durch die technisch beeindruckenden Möglich-
keiten von Tablets auch scheinen, so sehr ähneln sie doch jenen Diskussionen 
vom Ende der 1980er und 1990er-Jahre, als es um die Frage ging, ob und 
wie der PC im Grundschulunterricht sinnvoll einsetzbar sei. Drei der insofern 
klassischen Probleme seien kurz skizziert. 
1.1 Bildungspolitik, IT-Industrie und Verlage
1.1.1 Bildungspolitik
Erstmals angekündigt wurde der sogenannte DigitalPakt# D am 12. 10. 2016. In 
der Tagesschau stellte Frau Wanka, damals Bundesbildungsministerin, ein In-
vestitionsvolumen von fünf Milliarden Euro verteilt auf fünf Jahre in Aussicht 
und griff dabei nahezu auf einen O-Ton von 1988 zurück, als das bisherige 
PC-Verbot für Grundschulen langsam aufgebrochen wurde: „Kluge Lernsoft-
ware kann enorm viel dazu beitragen, dass man sehr stark auf ganz individuelle 
Schülerpersönlichkeiten eingeht“ (Fiebig, 2016). 
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Eine solche Aussage ist ebenso plakativ wie unangreifbar und gleichzeitig 
fragwürdig: Denn wer hätte etwas dagegen, ganz individuell auf Schülerper-
sönlichkeiten einzugehen? Dass dies aber ausgerechnet durch „Lernsoftware“ 
(die seit Jahrzehnten didaktisch mehr als fragwürdig ist und zudem ein wei-
terer Blick auf digitale Werkzeuge vermutlich sinnvoller ist) besser ermög-
licht werden soll als durch professionelle Lehrpersonen, das ist doch sehr zu 
bezweifeln. Auch liegt dem angesichts der in diesem Zusammenhang häufig 
herangezogenen konkreten Beispiele ein ausgesprochen fragwürdiger Begriff 
von Differenzierung oder Individualisierung zugrunde. 
Das gilt auch für das Bild von Unterricht, das sich in der (Horror-)„Vision“ 
der damaligen Bremer Schulsenatorin Claudia Bogedan, 2016 auch Präsidentin 
der Kultusministerkonferenz, äußert: 
Mit der richtigen Software kann jeder in seinem Tempo lernen und selbstständig 
Aufgaben bearbeiten. Schüler können zu Hause Lernvideos schauen, notfalls 
mehrfach, um den Stoff richtig zu durchdringen. [ . . . ] Meine Vision ist: Die Schüler 
eignen sich das Wissen zu Hause an, etwa über Videovorlesungen. In der Schule 
wird dann mithilfe des Lehrers vertieft und geübt (Olbrisch, 2016, S. 49; Hervor-
hebungen GKr). 
1.1.2 IT-Industrie
Das fügt sich reibungslos ein in die Visionen des Science Fiction Autors Asi-
mov, der sich 1983 das Lernen im Jahre 2019 so vorstellte: „Endlich [ . . . ] könne 
jedes Kind lernen, was es möchte, wann es möchte und wie es möchte. Lehrer? 
Werden nur noch gebraucht, um den Wissensdurst der Schüler zu wecken, den 
diese dann zu Hause stillen können. Vor dem Computer“ (zit. nach Munzinger, 
2019). Davon träumt offenbar auch Facebook-Chef Mark Zuckerberg, wenn er 
die Erwartung äußert, „dass Kinder sich dank moderner Technik eines nicht 
allzu fernen Tages selbst unterrichten werden“ (ebd.). 
Was aber ist, wenn nach fünf Jahren die Investitionen in die Einrichtung 
der IT-Infrastruktur aufgebraucht sind? Können die Länder – denn dies ist 
dann ihre Zuständigkeit – die nicht unerheblichen Kosten für Betrieb und 
Wartung stemmen? Oder die Erneuerung der Hardware: „Schon zwei Jahre 
später mussten die WLAN-Geräte ausgetauscht werden. So schnell veralte die 
Technik in diesem Bereich“ (Janke, 2016). Nun braucht man nicht zwingend 
immer die allerneuste Technik; aber was, wenn eine neue hervorragende App 
eine technische Ausstattung voraussetzt – und die kann sich u. U. bereits inner-
halb weniger der jährlich anstehenden Betriebssystemversionen entscheidend 
ändern –, die von den vor zwei Jahren angeschafften Tablets nicht bedient 
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werden können . . . ? Die Halbwertzeit der teuren Hardware ist jedenfalls nicht 
zu vernachlässigen. Und so oder so ist der DigitalPakt# D, so ein Manager aus 
der Branche, auf jeden Fall verlässlich „ein Fest für die Industrie“ (Bleuel, 
2016). 
Die Firma Apple etwa drängt offensiv als Anbieter in den Schulmarkt, 
zuletzt durch ein Special Event an der Lane Tech College Prep High School 
in Chicago (Apple, 2018): „There are nearly 200.000 apps made for education. 
[ . . . ] They can do virtually anything we can imagine“ (Greg Joswiak, Apple 
Vice President für Produkt Marketing, ebd.). Doch kann die pure Masse be-
eindrucken? Schaut man genauer hin, dann werden Apples Apps zum Malen, 
für Fotografie, Video, Musik und Programmieren an manch beeindruckenden 
Beispielen vorgeführt – aber tangieren diese wirklich den Unterrichtsalltag an 
unseren Schulen? Oder handelt es sich eher um für das Marketing herausge-
putzte didaktische Feuerwerke? Geht es um die fachlichen Inhalte oder primär 
um das Können technischer Geräte? Die Kernfächer und ihre (nach wie vor 
relevanten!) klassischen Inhalte hingegen werden entweder gar nicht oder auf 
gewohnt fragwürdige Weise berücksichtigt – ebenso übrigens wie der aktuelle 
Erkenntnisstand der Fachdidaktik: Die App Garageband im Mathematikun-
terricht zum Einmaleins-Lernen einzusetzen, indem die Kinder Reime zu allen 
Einmaleinsreihen erfinden und mit der App vertonen, das war schon im Jahre 
2002 peinlich (Schübel, 2002) und ist es heute umso mehr. Und Medienkom-
petenz als Ausweich-Legitimation (?) zu nutzen, wird dem fachlichen Lernen 
auch nicht gerecht. 
1.1.3 Verlage
Ein Déjà-vu mit Blick auf die 1990er-Jahre drängt sich auch hier auf, wenn 
der Geschäftsführer des Cornelsen-Verlages, Frank Thalhofer, sagt: „Schon vor 
20 Jahren dachten wir: Jetzt geht es endlich los mit der Digitalisierung“, dann 
aber feststellt, dass man bislang mit digitalen Unterrichtsmedien kein Geschäft 
machen könne, denn es klaffe eine riesige Lücke zwischen dem Aufwand zur 
Entwicklung digitaler Lehrmaterialien und der Abnahmebereitschaft der Schu-
len, die im niedrigen einstelligen Prozentbereich liege (Himmelrath, 2019). 
Prinzipiell hätten Verlage ambitionierte Produkte im Angebot: mit Video 
und Film angereicherte eBooks, digitale Unterrichtsassistenten, Augmented-
Reality- oder Virtual-Reality-Anwendungen. Nachgefragt würden aber primär 
klassische Schulbücher als PDF, höchstens behutsam angereichert durch einen 
hinterlegten Film oder ein interaktives Quizelement und CD-ROMs mit Mate-
rial, das dann zu Hause vorbereitet und ausgedruckt werden kann. 
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Wird hier also entweder zu traditionell (Lernsoftware) oder zu exotisch 
gedacht? Und vielleicht wird auch vergessen, dass sich Schule in einem anderen 
Innovationstempo als die IT-Branche bewegt. Und das ist durchaus nicht nur 
als Nachteil zu verstehen, denn Nachdenken braucht nun einmal mehr Zeit 
als hurtiges Hinterherdenken. Nicht zuletzt ist es auch durchaus nicht so, dass 
durch die neuen Möglichkeiten eine Fülle von innovativen, fachlich relevanten 
Inhalten neu entstünden, die erst durch digitale Tools möglich würden. 
1.2 Mangelnde Fachlichkeit
Was soll mit den fünf Milliarden des Digitalpakt# D gelernt werden? Ein Blick 
in den Medienkompetenzrahmen NRW (Medienberatung NRW, 2018), der 
hier wegen seiner Übersichtlichkeit zugrunde gelegt wird, im Kern aber mit 
der KMK-Strategie Bildung in der digitalen Welt (KMK, 2016) konform geht, 
zeigt sechs Kompetenzbereiche (Abb. 1): (1) Bedienen und Anwenden, (2) 
Informieren und Recherchieren, (3) Kommunizieren und Kooperieren, (4) 
Produzieren und Präsentieren, (5) Analysieren und Reflektieren, (6) Problem-
lösen und Modellieren; die dann (S. 11 f.) zwar etwas näher ausgeführt werden, 
aber gleichwohl relativ allgemein bleiben. 
Abb. 1: Medienkompetenzrahmen (Medienberatung NRW 2018). 
Es handelt sich also um weitgehend fachunabhängig formulierte Kompetenz-
erwartungen, die aber in den Fächern erworben werden müssen. Folglich ist 
eine Konkretisierung durch die Fachdidaktiken zwingend notwendig. Das kann 
nicht alleine den Lehrpersonen überantwortet werden. Vielmehr ist es eine 
Aufgabe der Fachdidaktiken (in Zusammenarbeit mit der Medienpädagogik), 
sachgerechte Konzepte sowie realistische und gleichermaßen gehaltvolle Un-
terrichtsvorschläge zu entwickeln und zu erproben (vgl. Krauthausen et al. 
(Hrsg.), 2020). 
Auch dieses benötigt Zeit und ist nicht beliebig zu beschleunigen – weder 
was die Entwicklung konkreter und tragfähiger Handlungsempfehlungen be-
trifft, noch eine nachhaltige Implementierung in die Schulpraxis. So gesehen 
ist es eine zu begrüßende und gerne zu verstärkende Praxis, dass die Entwickler 
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fachdidaktisch qualitativ guter Apps auch dazu übergehen, Handreichungen 
oder Leitfäden zu ihren Produkten zur Verfügung zu stellen, die mehr sind als 
eine bloße Options- und Funktionsbeschreibung, sondern konkrete Vorschläge 
für die unterrichtliche Nutzung unterbreiten (z. B. Kortenkamp et al., 2017; 
Schumann & Etzold, 2019; Right Start Mathematics, 2010; Ventura o. J. b). 
1.3 Suggestive Erwartungen
Erwartungen werden von unterschiedlichsten Interessengruppen an den Ein-
satz digitaler Medien gerichtet (s. o. Bildungspolitik und Verlage, aber auch 
Eltern und Lehrpersonen). Im Folgenden soll der Blick speziell auf die Lehr-
kräfte gerichtet werden und ihre Hoffnungen, die mit den digitalen Medien 
nicht selten verbunden werden (Abb. 2). 
Abb. 2: Einige Erwartungen 
1.3.1 Umgang mit Heterogenität
Differenzierung ist keineswegs ein neues Thema, aber die Heterogenität von 
Lerngruppen ist in den letzten Jahren zweifellos größer und damit für den 
Unterricht anforderungsreicher geworden. Ein Lernangebot bereitzustellen, 
das für alle Kinder gleichermaßen möglichst optimale Lernchancen bietet, ist 
eine ausgesprochen anspruchsvolle Aufgabe. Der Lernmittelmarkt hält hierfür 
ein nahezu unüberschaubares (auch digitales) Angebot bereit. Bei seiner ge-
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naueren Betrachtung täuscht der Eindruck aber nicht, dass oft nach wie vor 
(Déjà-vu) noch das Motto „Viel hilft viel“ dahintersteht. 
Traditionelle Konzepte wie quantitative und qualitative Differenzierung, 
deren Probleme bekannt und ausgiebig diskutiert wurden (Krauthausen & 
Scherer, 2019), stehen nach wie vor im Vordergrund; eine Natürliche Diffe-
renzierung, die viele der Probleme relativieren kann, wurde in und für die 
Mathematikdidaktik entwickelt und erprobt (ebd.), ist aber mit ihrem Potential 
noch nicht in Apps angekommen. 
Zusammenfassend: Der entsprechende Forschungsstand ist solide genug, 
um zumindest die Hoffnung zu relativieren bzw. fahren zu lassen, dass eine 
Maschine oder eine App eine sach- und kindgerechte Differenzierung besser 
realisieren könnte als eine didaktisch professionell ausgebildete Lehrperson. 
Dass dies dennoch immer und immer wieder (auch in der Politik und im 
Marketing) postuliert wird (s. o. das Zitat aus Fiebig, 2016), beruht auf einem 
fragwürdigen und gewiss zu undifferenzierten Begriffsverständnis dessen, was 
man heute über Differenzierung weiß. 
1.3.2 Öffnung des Unterrichts
Offener Unterricht als durchaus ernst zu nehmendes Konzept ist teilweise zu 
einem Schlagwort verkommen, das als modisches Etikett auch solche Reali-
sierungsformen adeln soll, die eher dem Trend der bunten, lebendigen Ober-
flächen und dem Eindruck aktiver Kinder folgen. Offenheit falsch verstan-
den, verführt leicht zur Beliebigkeit und dies wiederum zum Ausdünnen bis 
hin zum Verschwinden des Sachanspruchs (vgl. Schreier, 1995). Gehaltvolle 
mathematische Aktivitäten sind etwas anderes als und müssen ausdrücklich 
unterschieden werden von Aktionismus. 
Die nur methodische Öffnung des Unterrichts ist zu kurz gesprungen. Die 
Öffnung muss vom Fach her erfolgen (Wittmann, 1996), ansonsten bleibt 
es – und das wäre kein Gewinn! – ein offener Unterricht mit geschlossener 
Mathematik (Steinbring, 1999), der nicht zuletzt – unter Ausblendung sozia-
len Lernens – in einen „Büro-Stil von Unterricht“ (Bartnitzky, 2009, S. 209) 
abgleiten kann, in dem jeder an irgendetwas anderem arbeitet, oft genug an 
„Kinderverdummungsaufgaben“ (ebd., S. 208). Mit dem Blick auf Apps kann 
festgehalten werden, dass für die so notwendige fachliche Rahmung hier meist 
Fehlanzeige gilt. Sie kann aber weder einer Software überlassen noch vorimple-
mentiert und erst recht nicht einfach an die Kinder als Nutzer delegiert werden. 
Wie schon bei der Differenzierung so gilt auch hier: Eine sachgerechte Öffnung 
des Unterrichts erfolgt nicht alleine qua Medium. 
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1.3.3 Motivation und spielerisches Lernen
Beide Begriffe oder Argumente können als Dauerbrenner in der Diskussion 
gelten. Für eine detaillierte Auseinandersetzung sei auf Krauthausen (1994a, 
2012, S. 19 ff.) verwiesen. Wie leicht ist es doch, den Einsatz von Tablets im 
Unterricht als motivierend zu bezeichnen (v. a. solange sie nicht zur alltäg-
lichen Praxis gehören und ihren Neuigkeitswert abgenutzt haben). Aber um 
welche Art von Motivation handelt es sich da, denn es gibt in der Motivati-
onspsychologie eine ganze Reihe verschiedener (vgl. Zech, 2002, S. 186 ff.)? Ist 
es immer eine faktisch wünschenswerte? Die Motivation beim Lernen soll aus 
der Sache erwachsen, nicht aus ihrer Verpackung; das gilt für digitale Medien 
genauso wie für physische (Einkleidung). Und dass Kinder etwas mit großer 
Motivation tun, heißt auch noch nicht, dass es sie auch geistig beansprucht: 
Lernfreude kann auch vordergründig sein, wenn sich das Kind gezielt einer 
anforderungsarmen Tätigkeit widmet, um echten Anforderungen aus dem Weg 
zu gehen. 
Spiel und Spaß stehen durchaus nicht im Gegensatz zum Lernen. Aber wenn 
das Spielerische und die Freude aus der Sache kommen soll, dann dürften 
digitale Medien sich nicht als Zauberstab aufspielen, mit dem Lernen endlich 
fun wird. 
1.3.4 Entlastung der Lehrpersonen
Lehrerinnen und Lehrer an Grundschulen haben in ihrem Berufsalltag eine 
enorm volle und anspruchsvolle Agenda. Da scheint es nur verständlich, dass 
man sich von digitalen Medien eine Entlastung bei der einen oder anderen Auf-
gabe erhofft. Schon der (nicht nur zeitliche) Vorteil oder Gewinn beim Schritt 
von der mechanischen Schreibmaschine zur Textverarbeitungs-Software ist 
jedem unmittelbar plausibel. Da wäre es doch nicht vermessen zu hoffen, dass 
es Vergleichbares nun auch durch Tablets für den Unterrichtseinsatz geben 
könnte. 
Aber auch bei diesen Erwartungen oder Hoffnungen ist zur Vorsicht zu 
raten. Das Problem dabei ist nicht, dass digitale Medien hier grundsätzlich 
fehl am Platze wären. Reflektiert und verantwortlich eingesetzt, können sie 
eine Unterstützungsfunktion wahrnehmen. Problematisch wird es allerdings 
dann, wenn die Grenzen der erhofften Unterstützung nicht wahrgenommen 
oder akzeptiert werden. 
Ein Beispiel dafür sind Online-Systeme zur Diagnose und Förderung: Einen 
Diktattext oder ein Mathe-Arbeitsblatt ins Internet hochgeladen und kurze 
Tablets ante portas 47 
Zeit später bekommt man die fertige Diagnose und auch gleich ein angeblich 
genau passendes Übungsmaterial? Hier werden Verantwortlichkeiten ausgela-
gert und an die Maschine delegiert, was Bartnitzky scharf kritisiert: „Für wie 
blöd halten die Verlage eigentlich die Lehrerinnen und Lehrer der Grund-
schule?“ (2011, S. 14). Er wirft den entsprechenden Anbietern fehlende Se-
riosität und irreführende Suggestionen vor: „ ‚Es war noch nie so einfach, 
Förderbedarf zu ermitteln.‘ Nein. Es ist eben gerade nicht einfach. Es bedarf 
der Fachkompetenz gut ausgebildeter und erfahrener Lehrkräfte“ (ebd.). Oder: 
‚Bildungsstandards leicht umzusetzen.‘ Nein. Die Bildungsstandards der Kultus-
minister, die Grundlage aller Lehrpläne aller Bundesländer sind, sind überhaupt 
nicht leicht umzusetzen. [ . . . ] Den Bildungsstandards liegen moderne und an-
spruchsvolle didaktische Fachkonzepte des Deutsch- und Mathematikunterrichts 
zu Grunde und sie formulieren entsprechend komplexe Kompetenzen (ebd., 
S. 15). 
Weizenbaums Eliza lässt grüßen! Joseph Weizenbaum, ein Pionier der Infor-
matik am MIT und später ihr größter Kritiker, hatte einmal ein Programm 
namens Eliza geschrieben, das einen Therapeuten simulierte, der nach der 
Gesprächstherapie von Rogers agierte. Weizenbaum selbst verstand das als 
„witziges Programm“, als eine Parodie. Um so entsetzter war er, als er erfuhr, 
was auf einem großen amerikanischen Psychiater-Kongress geschah: 
Es waren nämlich nicht wenige Psychiater, die ernsthaft in Erwägung zogen, mein 
Programm in ihrer psychotherapeutischen Arbeit einzusetzen. [ . . . ] Ich war wirk-
lich fassungslos und mir drängte sich die Frage auf, welches Selbstverständnis 
ein Psychiater haben musste, um die Idee zu entwickeln, einen wesentlichen Teil 
seiner Arbeit einer Maschine zu übergeben? (Weizenbaum & Wendt, 2006, S. 95) 
Man ersetze versuchsweise einmal das Wort Psychiater durch Lehrerin oder 
Lehrer . . . ! Und ist es nicht eine verblüffende, ja erschreckende Parallele, wenn 
Kinder, ein Lernprogramm anthropomorphisierend, den PC oder das Tablet 
als Lehrer akzeptieren (vgl. o. Zitat Bogedan aus Olbrisch, 2016), ihre Nöte 
beim Lernen von Mathematik auf ihn projizieren oder Lehrkräfte ein Online-
Diagnosesystem als den wahren Experten akzeptieren, dessen Urteil sie mehr 
vertrauen als ihrer eigenen professionellen Expertise? 
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2 Perspektiven
So manche Erwartung gilt es also leider nach wie vor zu dämpfen. Und dabei 
könnte man aus den umfassenden Erfahrungen aus der PC-Ära an Schulen 
lernen (Déjà-vu)! Wenden wir uns im Folgenden also den Perspektiven zu, 
die nicht zuletzt dies versuchen, und zudem einen realistischen Blick wahren 
wollen anstatt neuen Heilsversprechungen hinterher zu laufen. 
2.1 Primat der . . . ?
In der Diskussion um den Einsatz digitaler Medien taucht immer wieder der 
Primat der . . . – ja, wessen eigentlich? – auf. Der Primat der Didaktik hat in der 
Mathematikdidaktik schon seit PC-Zeiten eine lange Tradition (Krauthausen, 
1991). Was ist damit gemeint: Zunächst Klarheit über die Frage, was das digi-
tale Medium ist und kann . . . und was nicht. Dann die Einsicht, dass wir keine 
Problemlösung qua Medium erwarten dürfen und sollten. Und schließlich die 
vielleicht überraschende Erkenntnis, dass die nahezu 30 Jahre alte AWARE-
Strategie offenbar noch immer ein Gebot der Stunde sein kann (vgl. Padberg 
& Benz, 2011). Das Akronym setzt sich – kurz gefasst – wie folgt zusammen: 
Anforderungen (didaktische!) definieren, Warten können, Argumente fordern 
(statt Pseudo-Argumente), Ressentiments vermeiden, Euphorien vermeiden 
(zu Details vgl. Krauthausen, 1991). 
Der Primat des Pädagogischen findet sich v. a. in der allgemein- oder 
schulpädagogischen Literatur. Und so stellt sich die Frage, ob es analog zum 
Primat der (Fach-)Didaktik auch einen Primat der Medienpädagogik gibt, der 
in vergleichbarer Weise konzeptionell ausgearbeitet ist? Und v. a. ist im Hin-
blick auf konkrete Umsetzungen im Unterricht interessant, ob und inwiefern 
beide Konzepte miteinander abgestimmt oder aufeinander bezogen sind? (vgl. 
Krauthausen et al., 2020) 
In jedem Fall tun derzeit die Schulen sicher gut daran, sich der Technik zu 
öffnen, aber zugleich kritisch zu bleiben (Munzinger, 2019). Und auch dies ist 
keine neue Einsicht (Déjà-vu), denn schon 1993 wurde die Frage aufgeworfen: 
„How can education keep a watchful eye on the horizon for the new develop-
ments in technology that are appearing whilst keeping its feet on the ground?“ 
(Heppell, 1993, S. 97). 
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2.2 Professionalisierung der Lehrerinnen und Lehrer
Und auch hier lässt sich aus der Vergangenheit lernen: Die meisten Grund-
schullehrkräfte haben noch keine ausgiebigen Erfahrungen mit dem unter-
richtlichen Einsatz digitaler Medien, manche auch noch kaum oder keine 
eigene Erfahrungen im Umgang mit der aktuellen Technik (hier: Tablets). Von 
daher sind Handhabungskompetenzen durchaus nicht generell vorauszusetzen 
und ggf. nachzurüsten. 
Wichtiger aber werden dann die didaktischen Kompetenzen: Dazu gehört 
in erster Linie eine sachgerechte, didaktisch begründbare Auswahl treffen zu 
können aus der Flut an Apps, die sich den Lehrpersonen in den Appstores 
andienen und nicht selten die kühnsten Dinge versprechen. Es ist eine Aufgabe 
entsprechender Aus- und Fortbildungen, ein solides, fachdidaktisches Gerüst 
an Gütekriterien verfügbar zu machen, die den Lehrpersonen dabei helfen, die 
Spreu vom Weizen zu trennen. 
Und sind einmal geeignete digitale Tools gefunden, dann ist auch der 
nächste Schritt keineswegs ein Selbstläufer: nämlich die sinnvolle und pro-
duktive Integration in den Unterricht (also nicht nur, um up-to-date zu sein!). 
Beeindruckende didaktische Feuerwerke werden aber erwartbar nur eine kurze 
Halbwertzeit haben und von der Praxis wohl kaum nachhaltig aufgegriffen 
werden. Vielmehr bedarf es ermutigender, vom Aufwand her realistischer und 
unterstützender Unterrichtskonzepte und -vorschläge. Erfreulicherweise ist 
hier in der jüngeren Vergangenheit durchaus Bewegung zu verzeichnen. 
Und nicht zuletzt brauchen Lehrpersonen eine alltagstaugliche Administra-
tionskompetenz. Damit ist nicht der IT-Support für die Schule gemeint, son-
dern die Ebene des selbst verantworteten und zu organisierenden Unterrichts, 
wozu dann klassenweise etwa Aufgaben gehören wie die Installation von Apps, 
der routinierte Umgang mit Apple TV oder vergleichbarer Technologien zur 
Wiedergabe von iPads einzelner Kinder auf einem interaktiven Whiteboard, 
die Verwaltung von Schüler-Accounts u. Ä. Auch dies ist derzeit keineswegs 
selbstverständlich und auch nicht nebenbei sicherzustellen (vgl. Krauthausen 
et al. (Hrsg.), 2020). 
2.3 Fachdidaktische Entwicklerexpertise
Aus der Zeit der sogenannten Lernsoftware ist bekannt, dass weit über 90 % 
dieser Produkte fachdidaktisch nicht im Entferntesten vertretbar waren, weil 
sie z. T. 30 Jahre hinter dem aktuellen Erkenntnisstand zum Lernen und Lehren 
hinterherhinkten. Ein überholtes Übungsverständnis sowie reproduktive Be-
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lehrungskonzepte wanderten von den Arbeitsheften auf CD-ROMs. Mit dem 
Aufkommen der Tablets hat sich daran einerseits wenig geändert, denn jetzt 
werden die Arbeitshefte eben von Apps gedoppelt. Andererseits bringt das 
neue Trägermedium aber doch auch ein neues Phänomen mit sich: 
Waren bei der Produktion der Lernprogramme für CD-ROMs in der Re-
gel professionelle Programmierer gefragt, die z. B. die nicht triviale Sprache 
Lingo für das Entwickler-Tool Macromedia Director beherrschten, so ist die 
App-Programmierung heutzutage niederschwelliger zu bewerkstelligen. Der 
Einarbeitungsaufwand ist vergleichsweise deutlich geringer und auch bereits 
von Mittelstufenschülern zu bewältigen, die in den Appstores als Entwickler 
auftauchen. Das bedeutet aber auch, dass der Kreis potentieller App-Entwickler 
deutlich größer geworden ist – dabei aber nicht nennenswert qualitativer, was 
die fachdidaktische Expertise betrifft. Im Gegenteil: Der deutlich gewachsene 
Anteil fachfremder Entwickler führt zu einer Ausbreitung klischeehafter Bil-
der des Fachs und eines auf eigenen lernbiografischen Erfahrungen fußenden 
gefühlten Verständnisses von Lernen und Lehren. 
Aber auch hier ist in der jüngeren Vergangenheit eine erfreuliche Gegen-
bewegung zu verzeichnen: Hatte sich die Community der Mathematikdidak-
tik lange Jahre auffallend zurückgehalten – man kann durchaus sagen, dass 
es zunächst wichtigere Aufgaben gegeben hat –, so widmen sich inzwischen 
Kolleginnen und Kollegen mit ausgewiesener mathematikdidaktischer Exper-
tise und Grundierung der Entwicklung bemerkenswerter Apps wie Klötzchen 
(Etzold & Janke, 2019), Klipp Klapp (Kuzle & Etzold, 2017) und Digitale Stel-
lenwerttafel (Kortenkamp et al., 2017). Diese Apps kommen – beispielhaft – 
auch mit unterstützenden Anregungen (Leitfaden) für den Unterrichtseinsatz, 
was gerne Schule machen darf. 
Das gilt – mehr oder weniger – auch für andere, ebenso spezifisch mathe-
matikdidaktisch ausgewiesene Entwickler, die gleich ein ganzes Sortiment an 
ernst zu nehmenden Apps anbieten, wie z. B. die virtuellen Arbeitsmittel und 
Übungsapps von Christian Urff (2010), von The Math Learning Center (2019) 
oder von Ventura Educational Systems (o. J. a). 
Ansonsten ist der Markt nach wie vor unüberschaubar und der Appstore 
von Apple mit seinen 200.000 Apps alleine für den Bereich Education (Abb. 3) 
keine wirklich geeignete Suchplattform für qualitativ gute Apps, die für unse-
ren Mathematikunterricht hilfreich sein können. 
Denn wer kommt schon auf den Suchbegriff Klipp Klapp, wenn er die App 
nicht schon kennt? Und eine vielleicht sehr brauchbare App wird man nie 
finden, wenn man den englischen Fachbegriff nicht kennt (z. B. number rack 
für Rechenrahmen). Zudem haben viele Apps Fantasienamen, die überhaupt 
Tablets ante portas 51 
Abb. 3: 200.000 Education Apps (Apple, 2018). 
nicht auf den Inhalt oder ein Thema schließen lassen. Vieles läuft daher über 
Mundpropaganda oder punktuelle Empfehlungen wie oben, die naturgemäß 
auch nicht annähernd vollständig sein können. 
Übrigens sei auch an Tools erinnert, die nicht spezifisch auf Mathematik-
unterricht ausgerichtet sind, sondern eher allgemeine Werkzeuge darstellen, 
die aber durchaus im Mathematikunterricht eingesetzt werden können. Als 
Beispiel sei hier die App Book Creator genannt (Red Jumper, 2019), die in einem 
2. Schuljahr eingesetzt wurde, um damit ein eBook für das Bauen mit Würfeln 
vorzubereiten und auch von den Kindern selbst herstellen zu lassen, wobei 
auch medienpädagogische Belange im Bereich Medien produzieren adressiert 
werden können (Krauthausen & Pilgrim, 2020). 
Abschließend sei noch an Folgendes erinnert: Man suche nicht nach der op-
timalen App, denn man kann im Grunde nur enttäuscht werden. Denn erstens 
kann man in jeder noch so guten App immer noch etwas vermissen; oder man 
hat zwei oder drei Apps, von denen man einzelne Features ach so gerne in einer 
versammelt sähe. Und zweitens gilt hier das Gleiche wie bei anderen Medien 
(z. B. dem Schulbuch): Es kommt immer darauf an, wie man es konkret einsetzt 
und was man daraus macht. Professionelle Lehrpersonen werden wissen, wann 
sie digitale Medien wie einsetzen . . . und wann sie besser darauf verzichten. Und 
was die zahlreichen Frustrationen betrifft, die beim Erkunden von Appstores 
mit ihren didaktisch oft undiskutablen Angeboten nahezu unvermeidbar sind, 
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so kann vielleicht der folgende Rat dabei dennoch etwas Positives abwerfen: 
„Auch ganz absurde Lehrmittel und -methoden können Lehrer, wenn sie sie 
gerade kennenlernen, zum Nachdenken anstacheln und so ein Erwachen di-
daktischen Bewusstseins markieren“ (Freudenthal, 1978, S. 93). 
2.4 Hoffnungen
Fassen wir die Diskussion(en) zusammen, und dies bewusst auch vor dem 
Hintergrund der Déjà-vu-Erfahrungen, die der Autor mit dem Thema digitale 
Medien seit 1988 verbindet (vgl. Untertitel dieses Beitrags), dann sind Hoff-
nungen mit folgenden fünf Punkten verbunden, die allesamt nicht neu, aber 
nach wie vor durchaus aktuell weil noch nicht wirklich eingelöst sind: 
1. Fachspezifische Diskussion von Potentialen: Auch wenn allerorten die Mei-
nung vertreten wird, es ginge schon lange nicht mehr um das Ob, sondern 
nur noch um das Wie des Einsatzes digitaler Medien, wird hier nach wie vor 
und in bewusster Widerständigkeit die These vertreten, dass wir uns den Lu-
xus – und als solcher kommt es einem manchmal schon vor – nicht nehmen 
lassen sollten, auch immer wieder grundsätzlich nachdenken zu können und 
zu wollen. Die Legitimationsfrage muss offen bleiben! Und dabei muss auch 
der Blick zurück zwecks Meinungsbildung legitim bleiben. Nichts Neues ist 
schon deshalb gut, weil es neu ist, und nichts Altes ist schon deshalb schlecht, 
weil es alt ist! Auch heute noch sind fundamentale Erkenntnisse der frü-
hen Rechen- und Mathematikdidaktik von 1916 bis 1985 hoch aktuell (vgl. 
z. B. die Namen Kühnel, Oehl, Freudenthal, Winter); auch ein Zeichen von 
Nachhaltigkeit fachdidaktischer Entwicklung, die angesichts des rasanten 
technischen Entwicklungstempos nicht mit ‚zu langsam‘ oder ‚unbeweglich‘ 
verwechselt werden sollte! 
Daher sei die Frage erlaubt: Wie ‚not-wendig‘ beispielsweise sind die Tablets 
im Grundschulunterricht? D. h. welche Not können und sollen sie eigentlich 
abwenden? Und wie notwendig sind sie für was? Reden wir dabei über Kern- 
oder Randthemen des Unterrichts oder gar über von außen induzierte? Und 
welche didaktischen Abstriche muss man an den Unterricht machen, falls 
man auf Tablets verzichtet . . . ? 
In der Diskussion wird allerorten nach dem Mehrwert digitaler Medien 
gefragt. Statt dessen empfehlen Rink und Walter (2020) die Verwendung 
des Begriffs Potentiale. Darunter verstehen sie „Gestaltungsmerkmale, die 
aus den ‚neuen‘ technologischen Gegebenheiten eines digitalen Mediums 
erwachsen. Dass es solche neuen Gestaltungsmerkmale gibt, ist jedoch nicht 
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zwangsläufig mit einem passenden Einsatz im Unterricht gleichzusetzen. 
Es stellt sich somit unausweichlich die Frage nach der Ausschöpfung der 
Potentiale [ . . . ]. Und wie so oft werden Potentiale erst dann vollständig aus-
geschöpft werden können, wenn die Rahmenbedingungen passend sind. Der 
Begriff ‚Potentiale‘ unterstreicht somit die Frage des Einsatzes im Unterricht 
weitaus stärker als es aus unserer Sicht beim Mehrwertbegriff der Fall ist“ 
(Rink & Walter, 2020, S. 8; Hervorh. im Orig.). 
2. Relationen wahren: Diskussionen um den Einsatz digitaler Medien in der 
Grundschule werden nicht selten recht emotional geführt. Extrempositio-
nen wie grundsätzliche Verweigerer auf der einen Seite oder auf der anderen 
Seite Nerds, die ihr eigenes Hobby zu essentiellen Fragen der Grundschule 
hochstilisieren, sind erfreulicherweise seltener geworden und einer diffe-
renzierteren Diskussion gewichen. Gleichwohl gibt es hier und dort Grund 
daran zu erinnern, dass wir es mit einer curricularen Revision und nicht mit 
einer Revolution zu tun haben, die alles in Frage stellen würde, was das Fach, 
die Fachdidaktik und die Grundschulpädagogik heute weiß und als solide 
Basis für das Lernen und Lehren nach wie vor vertreten kann (u. U.). Schaut 
man in die Grundschulklassen und den dort real existierenden Mathema-
tikunterricht, dann sind die Fragen rund um die Digitalisierung zwar ein 
Thema, auch ein wichtiges Thema, aber durchaus nicht das einzige oder gar 
brennendste. 
3. Medienspezifische Überlegenheiten oder Alleinstellungsmerkmale adressieren: 
Digitale Medien haben unverkennbare Potentiale. Diese werden aber nicht 
ausgespielt, wenn sie so eingesetzt werden, dass sie klassische Vorgehens-
weisen oder Medien lediglich doppeln. Eine zufällig zusammengewürfelte 
Aufgabenplantage in einer App ist keinen Deut besser als ein schlechtes 
Arbeitsblatt aus einem gedruckten Arbeitsheft. 
Daher wäre eine Hoffnung, dass man sich auf die medienspezifischen Ei-
genschaften besinnt, aus denen sich eine Überlegenheit oder gar ein Allein-
stellungsmerkmal gegenüber physischen Medien ergeben könnte, die dann 
(s. o. Rink & Walter, 2020) gewinnbringend in gehaltvolle Lernumgebungen 
für das fachliche Lernen eingebracht werden könnten. Zu diesen medienspe-
zifischen Stärken gehört insbesondere die Verarbeitung zeitbasierter Daten, 
die immer dann im Hintergrund wirkt, wenn es um Bewegungen geht (Ani-
mationssequenzen, Stop-Motion-Filme u. Ä.), oder die Reversibilität und 
Adaptivität, die sich z. B. hervorragend und weit besser als mit Bleistift 
und Papier im Zusammenhang mit dem operativen Prinzip verbinden lässt 
(operative Päckchen, Untersuchungen anhand von Tabellenkalkulationen 
z. B. Baldus, 2019). 
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Abb. 4: Newton-Pendel (ehemals für PC, 
hier gerahmt für Tablets) 
4. Innovative Kategorien erproben: Innovative Kategorien erproben ist hier 
kursiv gesetzt, weil es sich selten um wirklich neuartige Denkrichtungen 
handelt. Die erwähnte Tabellenkalkulation wurde beispielsweise schon von 
Wuschansky und van Lück (1983) sowie von Kniep-Riehm (1954; 1996) 
im Grundschulunterricht erfolgreich eingesetzt. Beim Stichwort Verarbei-
tung zeitbasierter Daten kommen auch sogleich Simulationen in den Blick, 
die aber für den Mathematikunterricht in der Grundschule bislang nahezu 
brach liegen. 
Simulationen sind grundsätzlich geeignet zur Analyse von Systemen (Mus-
tern), die für eine Beobachtung zu schnell, zu gefährlich sind oder zu 
kurzfristig beobachtbar sind. Ein einfaches Beispiel ist das Newton-Pen-
del – ein allgemein bekanntes Schreibtischspielzeug mit fünf nebeneinander 
aufgehängten Kugeln, die durch Auslenken an einer oder zwei Seiten zum 
Schwingen gebracht werden können. Das Pendel birgt eine auf den ersten 
Blick unerwartete Fülle arithmetischer Regelhaftigkeiten und Zahleigen-
schaften in sich (Krauthausen, 1995), allerdings sind diese nur schwer zu 
identifizieren, weil das schwingende Original durch die Reibungskräfte recht 
schnell unübersichtlich wird, die Bewegungsmuster verschwimmen und die 
Kugeln recht bald stehenbleiben. Zur Analyse eines solchen dynamischen 
Systemverhaltens können Experimente in aller Ruhe vorgenommen werden, 
wenn an einem Simulationsmodell gearbeitet wird. Die in einem 1. Schuljahr 
eingesetzte Simulation (Abb. 4), die über das physische Modell hinaus Pen-
del-Modelle von zwei bis zehn Kugeln erlaubte, war zwar nicht am Markt er-
hältlich, sondern wurde nur als Forschungsinstrument eingesetzt, sie machte 
aber bereits damals deutlich, welche Potentiale durch medienspezifische 
Merkmale freigesetzt werden können (Krauthausen, 1994b; 1994c; 1995). 
Die Beispiele Tabellenkalkulation und Simulation sollen hier reichen, um die 
Hoffnung zu konkretisieren, dass digitale Medien auch über klassische Soft-
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warekategorien (Lern- und Übungsprogramme) hinausgehen sollten und 
können. Die in die Diskussion eingebrachten Potentiale (Walter, 2018; Rink 
& Walter, 2020) sind für eine entsprechende Suchrichtung eine erfolgsver-
sprechende Hilfe. Entsprechend kreative Produktentwicklungen (vgl. etwa 
Klipp Klapp; Kuzle & Etzold, 2017) bleiben also abzuwarten . . . 
5. Klein aber fein statt All-in-One: Die hier zuletzt genannte Hoffnung einer 
Ausweitung der adressierten App-Kategorien ist in einem Punkt bereits auf 
einem guten Weg. Zwar gibt es noch Apps der Art „Die ganze Mathematik 
der 2. Klasse in einer App“, aber die Mehrzahl neuerer Entwicklungen ten-
diert dazu, auf kleine ausgewählte Themenbereiche oder Lernumgebungen 
zu fokussieren, dies dann aber didaktisch solide zu tun . . . sofern die o. g. 
Entwickler mit fachdidaktischer Expertise dabei am Werk waren. 
3 Prioritäre Anliegen
Um eine nennenswert verbreitete und v. a. nachhaltige Integration digitaler Me-
dien in den (Mathematik-)Unterricht der Grundschule realistisch werden zu 
lassen, muss zu allererst das K.O.-Kriterium jeder Reform sichergestellt werden – 
nämlich diejenigen mitzunehmen, die diese Reform maßgeblich umsetzen sollen: 
die Lehrerinnen und Lehrer der Grundschule! Insbesondere angesichts ihrer im-
mer weiter gestiegenen anspruchsvollen Aufgaben, müssen dazu unverzichtbare 
Rahmenbedingungen her- bzw. sichergestellt werden – und zwar verlässlich und 
professionell, nicht, wie bislang häufig anzutreffen, halbherzig oder mit erwartbar 
wenig tragfähigen Kompromissen. Unterschiedliche Verantwortlichkeiten sind 
für die Herstellung der folgenden Rahmenbedingungen gefordert. 
– Verlässliche Integration von Aus- und Fortbildungsangeboten (im o. g. Sinne) 
in die Curricula der Lehrer / innenbildung aller Phasen (Universität, Studien-
seminare, Fortbildung) 
– (Weiterhin mehr) Fachdidaktiker / innen, die das Thema für die Grundschule 
adressieren, und zwar durch Forschung und Entwicklung (good practice apps 
plus Leitfäden / Handreichungen mit Unterrichtsideen) 
– Überlegte Instrumentierung und (!) verlässlich wirksamer, professioneller 
IT-Support der Schulen, der die bisherigen, mit unrealistischer Deputats-
reduktion abgespeisten verantwortlichen oder technikaffinen Kolleg/innen 
aus dieser Aufgabe entlässt, zu der sie nicht ausgebildet sind 
– Technische Alltagsadministration (vgl. 2.2), die für eine durchschnittliche 
Grundschule realistisch machbar ist 
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Die große Herausforderung besteht in einer Technik – so selbsterklärend zu 
installieren, aufrechtzuerhalten und zu verwalten, wie ein Overheadprojektor 
oder das Telefon – und zwar das gute alte Wählscheiben- oder Tastentelefon; 
denn ein mit Features gesättigtes Smartphone erfüllt diese Kriterien bereits 
nicht mehr. Und ein Weiteres wäre nach Abruf der fünf Milliarden aus dem 
DigitalPakt# D fatal: der Satz „Sorry, no money for that . . . “. 
Und so kann abschließend die im Untertitel dieses Beitrags gestellte Frage 
hier mit einem klaren „und“ beantwortet werden: Denn es gibt zweifelsohne 
neue Potentiale, aber es gibt ebenso auf Schritt und Tritt ein Déjà-vu beim Blick 
zurück auf den Weg, den die digitalen Medien in der Grundschule seit den 
späten 1980er Jahren genommen haben. Wir sollten uns diesen Blick bewahren 
und daraus zu lernen versuchen . . . 
Für kurze Zeit Interesse zu erwecken, heißt nicht dasselbe wie den Grund zu 
legen für ein langanhaltendes Interesse im weiteren Sinne. Filme, audio-visuelle 
Unterrichtshilfen und dergleichen andere Hilfsmittel mögen den naheliegenden 
Effekt haben, Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen. Auf weite Sicht dürften sie da-
hin führen, dass Menschen passiv werden und darauf warten, dass sich irgendeine 
Art von Vorhang auftut, um sie aufzurütteln. (Bruner, 1970, S. 80) 
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Arne Bewersdorff 
Das digital erweiterte Experimentierplakat 
Neue Möglichkeiten der Interaktion und Kooperation 
Experimentierplakate bilden den gesamten Experimentierprozess auf einem Pla-
kat ab. Damit erhöhen sie während des schülerselbstständigen Experimentierens 
die Übersichtlichkeit über den gesamten Prozess von der Fragestellung über die 
Durchführung bis zur Schlussfolgerung. Experimentierplakate eröffnen Möglich-
keiten der Kooperation, etwa durch gemeinsames Lesen, Erklären und Arbeiten 
an dem Plakat und der Reflexion. Durch eingebettete QR-Codes und Augmen-
ted-Reality-Anwendungen bieten sich eine Vielzahl interaktiver, die Selbststän-
digkeit der Lernenden unterstützende, Nutzungsmöglichkeiten. 
Der folgende Beitrag ist in zwei Abschnitte untergliedert. Zuerst werden das 
kooperative und selbstständige Experimentieren aus der Sicht konstruktivisti-
scher Lerntheorien begründet sowie theoretische und empirische Argumente 
für kooperatives und selbstständiges Experimentieren benannt. Anschließend 
wird das Potenzial des digital erweiterten Experimentierplakats dargestellt und 
hinsichtlich der Schülerselbstständigkeit und dem kooperativen Lernen mit 
empirischen Begründungen in Bezug gebracht. 
1 Das Experiment als zentraler Beitrag zur 
naturwissenschaftlichen Grundbildung
Die Position, dass das Unterrichten von Naturwissenschaften mehr als das 
Wiedergeben von Fakten ist und auch das verständige Anwenden von wis-
senschaftlichen Konzepten und Erkenntnismethoden durch die Lernenden 
einschließt, lässt sich mehr als 100 Jahre zurückführen (vgl. Dewey, 1910). 
Naturwissenschaftliche Erkenntnismethoden, im Besonderen das Experi-
ment, haben im Naturwissenschaftsunterricht sowohl in Deutschland als auch 
international einen herausragenden Stellenwert. Kompetenzen zum naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisgewinn werden global als zentrale Bestandteile ei-
ner naturwissenschaftlichen Grundbildung angesehen (Bybee, 1997; OECD, 
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2017). Bildungspolitisch manifestiert ist die Forderung nach der Vermittlung 
von naturwissenschaftlichen Erkenntnismethoden wie dem Experimentieren 
in nationalen sowie internationalen Steuerungsdokumenten (vgl. Hazelkorn et 
al., 2015; KMK, 2005; NRC, 2012). 
Hodson (2014) benennt vier Ziele des naturwissenschaftlichen Unterrichts: 
learning science, learning about science, doing science und learning about so-
cio-scientific issues. Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts und damit 
auch Ziel beim Experimentieren sollte somit neben einer vordergründigen 
Vermittlung von Fachinhalten (learning science) auch das Erlernen der Nature 
of Science 1 (learning about science) als auch das selbstständige Anwenden 
naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden (doing science) sein. Doch wie 
sollte ein Medium, welches ein Beitrag zur Implementierung von ‚learning 
science‘ und ‚doing science‘ im naturwissenschaftlichen Unterricht leisten kann, 
konkret gestaltet sein? 
2 Theoretische Fundierung: Schülerselbstständigkeit und 
Kollaboration als Merkmale konstruktivistischer 
Unterrichtskonzepte
Im Folgenden werden Merkmale konstruktivistischer Lernumgebungen vorge-
stellt und daraus die Forderung nach Schülerselbstständigkeit und Kollabora-
tion beim Experimentieren begründet. Strategien bei der Implementation von 
schülerselbstständigem und kollaborativem Experimentieren werden skizziert. 
2.1 Merkmale konstruktivistischer Lernumgebungen
Konstruktivistische Lernumgebungen sollen so gestaltet sein, dass sie auf in-
dividueller Ebene eine aktive Auseinandersetzung der Lernenden mit dem 
Lerngegenstand anregen. Dazu stellen Gerstenmaier und Mandl (1995) fol-
gende Gestaltungsprinzipien (G) auf, nach welchen die Lernumgebung bzw. 
der Lerngegenstand entworfen werden sollte: 
– G1: Authentizität und Situiertheit: In der Lernumgebung werden authenti-
sche Probleme und realweltliche Situationen beschrieben. 
1 Der Begriff Nature of Science wird im deutschsprachigen Raum u. a. mit Charakteristika 
der Naturwissenschaften (Grundzüge und Grenzen der Naturwissenschaft, Beurteilung der 
Aussagekraft von Modellen sowie das Spannungsfeld zwischen Naturwissenschaft und Ge-
sellschaft) übersetzt (Mayer, 2007). 
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– G2: Multiple Kontexte: Es werden verschiedene Kontexte angeboten, in wel-
chen das Wissen Anwendung findet. Dadurch ist das Wissen nicht auf einen 
Anwendungskontext limitiert, sondern bleibt flexibel. 
– G3: Multiple Perspektiven: Die Lernenden haben die Möglichkeit, Probleme 
aus unterschiedlichen Perspektiven zu erschließen. 
– G4: Sozialer Kontext: Die Lernumgebung regt das kooperative Arbeiten und 
Lernen an. 
Die sozial-konstruktive Lerntheorie bestärkt das Gestaltungsprinzip ‚Sozialer 
Kontext‘ durch die These, dass Lernende neue Erkenntnisse aus der gemeinsa-
men Problemlösung in Gemeinschaften mit heterogener Wissensbasis generie-
ren (Duit & Treagust, 1998). 
Als weiteres Gestaltungsprinzip für konstruktivistische Lernumgebung 
wird das Vorhandensein tatsächlicher Freiheitsgrade sowie die Möglichkeit, 
dass Lernende diese auch wahrnehmen und somit als Handlungsspielraum 
nutzen können, identifiziert (Gerstenmaier & Mandl, 1995). Dieses Gestal-
tungsprinzip wird ähnlich von Savery und Duffy (1998) als die Förderung der 
Schülerselbstständigkeit und Verantwortlichkeit für den gesamten Erkenntnis-
gewinnungsprozess (G5: Schülerselbstständiges Erarbeiten) beschrieben. 
Die Gestaltungsprinzipien ‚Multiple Kontexte‘ und ‚Multiple Perspektiven‘ 
beziehen sich vornehmlich auf den Lerngegenstand, wohingegen die Gestal-
tungsprinzipien ‚sozialer Kontext‘ (Kollaboration) und ‚schülerselbstständiges 
Erarbeiten‘ als Kennzeichen der Lernumgebung verstanden werden können. 
Das Gestaltungsprinzip ‚Authentizität und Situiertheit‘ bezieht sich sowohl auf 
den Lerngegenstand als auch die Lernumgebung. 
Die Gestaltungsprinzipien ‚Sozialer Kontext‘ und ‚Schülerselbstständiges Er-
arbeiten‘ werden, aufgrund ihrer leitenden Funktion bei der Entwicklung der 
Experimentierplakate, im Folgenden anhand empirischer Befunde näher erläu-
tert. 
2.2 Schülerselbstständiges Experimentieren
Die positive Wirkung der Selbstständigkeit (active learning) der Lernenden bei 
der Erschließung neuer Inhalte auf ihre Lernleistung sind sowohl aus lernpsy-
chologischer Sicht (Göhlich, 2014; Schnotz, 2011) als auch aus fachdidaktischer 
Sicht (Freeman et al., 2014) weitgehend Konsens. Kritische Stimmen (z. B. Kir-
schner, Sweller & Clark, 2006) verweisen jedoch darauf, dass Lernende mit allzu 
offenen Settings beim selbstständigen Problemlösen (etwa durch Experimentie-
ren) überfordert sein können, worunter die Lernwirksamkeit leiden kann. 
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Neben einer verbesserten Lernleistung der Lernenden in schülerzentrierten 
Ansätzen gegenüber traditionellen, instruktionsorientierten Vorgehensweisen 
zeigen sich auch Wirkungen einer erhöhten Schülerselbstständigkeit beim 
prozeduralen Wissen: Indem sich die Lernenden an dem Vorgehen von Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftlern orientieren und selbstständig einer 
Fragstellung nachgehen, erschließen sie sich nicht nur fachliche Hintergründe, 
sondern auch Wissen über die Durchführung wissenschaftlicher Untersuchun-
gen (Abd-El-Khalick et al., 2004). Wichtig scheint hierbei jedoch, dass anstelle 
eines für den Kompetenzerwerb ineffektiven reinen ‚Tuns um des Tuns willen‘ 
(Minner, Levy & Century, 2010) stets eine aktive, fokussierte Wissensverarbei-
tung (Renkl, 2015) angeregt wird. 
Das Vermitteln von Experimentierkompetenz ist, trotz der Potenziale hoher 
Schülerselbstständigkeit, mit keiner oder nur minimaler Strukturierung weni-
ger effektiv als durch explizite Instruktion (Mayer, 2004). Wenn der schüler-
selbstständige Erkenntnisprozess der Lernenden jedoch angemessen struktu-
riert ist, fällt der Lernerfolg höher aus als bei traditionellen Instruktionsformen 
(Lazonder & Harmsen, 2016). Die Gefahr einer möglichen Überforderung der 
Lernenden führt teils zu einer, oft gut gemeinten, detaillierten Vorgabe des 
gesamten Erkenntnisprozesses ( ‚Kochrezept‘), womit jedoch die Möglichkei-
ten einer kognitiven Selbstständigkeit, auf Kosten des Lernerfolgs, beschnitten 
werden (Konstantinos, 2010). 
Eine naheliegende Möglichkeit der Prozessstrukturierung beim Experi-
mentieren ist die Orientierung an den Teilprozessen des Experiments (Gut-
Glanzmann & Mayer, 2018). Bezüglich der tatsächlichen Strukturierung des 
Erkenntnisprozesses gibt es eine Vielzahl von Konzepten, welche sich jedoch 
alle in das lernpsychologische SDDS-Modell (scientific discovery as dual search, 
Klahr & Dunbar, 1988) einfügen lassen (vgl. Emden, 2011) und damit im 
Wesentlichen einen Dreischritt aus dem ‚Suchen im Hypothesenraum‘ gefolgt 
von dem ‚Prüfen von Hypothesen‘ und dem abschließenden ‚Evaluieren von 
Evidenz‘ beschreiben. 
In der Primarstufe ist es sicher sinnvoll, eine grobschrittige Einteilung des 
Experimentierprozesses vorzunehmen und diese gegebenenfalls später weiter 
auszudifferenzieren (Ropohl & Emden, 2017). So kann den Lernenden eine 
Prozessstruktur vorgegeben werden, ohne sie möglicherweise durch ein zu 
kleinschrittiges Vorgehen einzuengen. 
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2.3 Kollaboratives Arbeiten
Eine Vielzahl von Arbeiten weisen sozialen Prozessen und Kollaboration bei 
naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung (etwa dem Experimentieren) 
großes Potenzial zu: Bell, Urhahne, Schanze und Ploetzner (2010) sehen in 
ihrem Literaturreview in einem kollaborativen Ansatz des Experimentierens 
(im Rahmen von inquiry-based learning) Potenzial, die Motivation, das Fach-
interesse, das Wissen über Nature of Science (learning about science) sowie das 
Fachwissen (learning science) auszubauen. Das kollaborative problemlösende 
Lernen (problem-based learning) in Kleingruppen zeigt in einem weiteren Lite-
raturreview von Dolmans und Schmidt (2006) positive Effekte sowohl auf die 
Motivation als auch auf den Lernerfolg. 
3 Aufbau und Merkmale des Experimentierplakats
Im Folgenden werden der Aufbau des Experimentierplakats und dessen zen-
trale Eigenschaften beschrieben und unter den Gesichtspunkten der Schüler-
selbstständigkeit, den Potenzialen für kollaboratives Arbeiten sowie Implika-
tionen aus der konstruktivistischen Lerntheorie diskutiert. 
3.1 Die Strukturierung des Experimentierplakats
Experimentierplakate stellen den gesamten Erkenntnisprozess auf einem Plakat 
dar. Die zentralen Teilprozesse im Experimentierprozess sind auf dem Expe-
rimentierplakat optisch hervorgehoben und strukturieren das Plakat in Inhalt 
und Gestalt (Abb. 1 und 2). Diese Struktur kann durch weitere Teilprozesse 
differenzierter aufgegliedert werden (z. B. in Fragestellung, Hypothese, Planung, 
Durchführung, Auswertung, Reflexion; Gut-Glanzmann & Mayer, 2018). 
Ein Vorteil, etwa gegenüber der weithin üblichen, ab der Oberstufe oft 
auch mehrseitigen Versuchsanleitung im DIN A4-Format, ist eine bessere 
Übersichtlichkeit und damit Klarheit über die Struktur des gesamten Experi-
mentierprozesses. Die Lernenden haben durch das an einer Wand befestigte 
Experimentierplakat stets das gesamte Experiment, von der Fragestellung über 
die Hypothese und die Durchführung bis zur Schlussfolgerung, im Blick. Somit 
ist es den Lernenden leicht möglich, sich in den verschiedenen Teilprozessen zu 
orientieren und zu verorten. 
Eine solche Strukturierung durch vorgegebene Teilprozesse, ähnlich ei-
nes Experimentierprotokolls, kann bei den Lernenden zu höheren Lerneffek-
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Abb. 1: Beispiel für ein Experimentierplakat (Primarstufe): Zentrale Teilprozesse (Fragestellung, 
Vermutung, Planung, Beobachtung, Erklärung) sind optisch hervorgehoben. 
ten führen (Lazonder & Harmsen, 2016). Das gegenüber einer mehrseitigen 
Versuchsanleitung beschränkte Platzangebot des Experimentierplakats muss 
jedoch bei komplexen Experimenten kritisch gegen eine möglicherweise er-
reichte gesteigerte Übersichtlichkeit abgewogen werden. 
Aus naturwissenschaftlicher Sicht zeigen Lernende beim Experimentieren 
bezüglich der Beachtung und Umsetzung einzelner Teilprozesse teils proble-
matische Vorgehensweisen: So stellen Lernende beim Experimentieren oft 
keine Hypothesen auf oder die Hypothese wird erst während oder am Ende des 
Experiments aufgestellt (Baur, 2018; Millar & Lubben, 1996). Zudem verändern 
sie im laufenden Experimentierprozess immer wieder ihre Versuchsansätze, 
bevor diese verifiziert oder falsifiziert wurden (Baur, 2016). 
Eine stets sichtbare Strukturierung der Teilprozesse und eine damit einher-
gehende, erhöhte Transparenz des gesamten Experimentierprozesses auf dem 
Experimentierplakat könnte diesen problematischen Vorgehensweisen entge-
genwirken. 
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Abb. 2: Beispiel für ein Experimentierplakat (Oberstufe). Aufgrund der Komplexität des 
Lerngegenstands wurde die Schülerselbstständigkeit stark reduziert. 
3.2 Das Experimentierplakat als Gelegenheit über Nature of Science 
zu lernen
Der gesamte Erkenntnisprozess ist auf dem Experimentierplakat abgebildet 
und kann damit, wenn auch deutlich in seiner Komplexität reduziert, in 
der Tradition wissenschaftlicher Konferenzposter gesehen werden (vgl. Abb. 1 
und 2). Diese Nähe zu wissenschaftlichen Konferenzpostern kann, vorzugs-
weise ab der Oberstufe oder im Rahmen der universitären Bildung, für eine 
Situiertheit in naturwissenschaftlichen Kontexten genutzt werden und die 
aus konstruktivistischen Lerntheorien geforderte Authentizität des Lerngegen-
stands befördern. Zum anderen kann – im Sinne einer Entwicklung eines 
Verständnisses bezüglich des ‚learning about science‘ (Hodson, 2014) – diese 
Tradition als Ausgangspunkt für eine Diskussion über Wissenschaftskommu-
nikation, etwa das wissenschaftliche Präsentieren, genutzt werden. Es können 
außerdem mithilfe des Experimentierplakats Beiträge für das Verständnis der 
konzeptuellen Struktur (etwa Anlage wissenschaftlicher Untersuchungen) so-
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wie über grundlegende wissenschaftliche Prinzipien (z. B. Transparenz der 
berichteten Untersuchung) geleistet werden. 
3.3 Kollaboration am Experimentierplakat
Die Kollaboration innerhalb einer Experimentiergruppe kann durch die Ver-
wendung eines Experimentierplakats erleichtert und gefördert werden. Hat 
die gesamte Experimentiergruppe ein gemeinsames Experimentierplakat zur 
Verfügung, ist das gemeinschaftliche Lesen und Bearbeiten des Experimen-
tierplakats sowie das Besprechen des Vorgehens erforderlich. Die großen Ab-
bildungen und Messwerttabellen können das gemeinsame Diskutieren und 
gegenseitige Erklären in der Gruppe am Plakat unterstützen. 
Beschreibbare Flächen (Abb. 3) auf dem Experimentierplakat, etwa für Hy-
pothesen, Messwerte und Erkenntnisse, befördern einen Diskurs innerhalb der 
Gruppe im Sinne kollaborativen Arbeitens. 
Abb. 3: Beispiele für beschreibbare Flächen auf Experimentierplakaten. 
Somit kann das Experimentierplakat in allen Teilprozessen als Medium dazu 
beitragen, im Sinne sozial-konstruktivistischer Lerntheorien (Gerstenmaier & 
Mandl, 1995; Savery & Duffy, 1998) lernförderliche kollaborative Arbeiten in 
der Gruppe zu fördern. Das Experimentierplakat als Medium kann jedoch das 
kollaborative Arbeiten nur begünstigen, die Lehrkraft ist durch die Vergabe 
entsprechender Arbeitsaufträge in der Verantwortung, dass diese Kollaborati-
onsangebote auch von den Lernenden wahr- und angenommen werden. 
Auch die Rolle von Kooperation und Kritik als Teil eines epistemischen 
Wissens und Merkmal naturwissenschaftlichen Arbeitens (Hodson, 2014) 
kann durch gemeinsames Erarbeiten und gegebenenfalls daran anschließendes 
Präsentieren und Diskutieren der Ergebnisse und Erkenntnisse am Experimen-
tierplakat im Plenum authentisch vermittelt werden. 
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3.4 Selbstständigkeit und digitale Hilfen am Experimentierplakat
Komplexe Problemlöseaufgaben, wie etwa das Durchführen eines Experi-
ments, können Lernende mit wenig Vorwissen oder gering ausgeprägter Pro-
blemlösekompetenz bei der selbstständigen Bearbeitung schnell überfordern 
(Schmidt-Weigand, Franke-Braun & Hänze, 2008). Um dennoch den lang-
fristigen Weg einer schrittweise zunehmenden Schülerselbstständigkeit zu un-
terstützen, kann eine mit dem Kompetenzzuwachs der Lernenden einherge-
hende sukzessive Reduktion des Informationsgehalts der Experimentierplakate 
bei gleichzeitig steter Bereitstellung von (differenzierenden) Hilfestellungen 
zielführend sein. Ein Beispiel für eine Möglichkeit der Öffnung hin zu ei-
ner gesteigerten Schülerselbstständigkeit ist etwa die Substitution einer auf 
dem Experimentierplakat vorgegebenen Materialliste (vgl. Abb. 1) durch einen 
QR-Code, welcher auf mögliche Materialien verweist. Das Ersetzen der Hy-
pothese durch einen QR-Code mit Hilfen zum eigenständigen Formulieren 
einer Hypothese ist ein weiteres Beispiel für eine Möglichkeit der Öffnung des 
Experimentierprozesses hin zu einer gesteigerten Schülerselbstständigkeit. Ein 
analoges Öffnen anderer Teilprozesse ist ebenfalls möglich. 
Besonders im Grundschulalter ist die Verfügbarkeit von Hilfen und Struk-
turierung beim Experimentieren zentral. Die selbstständige Entwicklung eines 
kontrollierten Experiments gelingt Grundschulkindern nicht ohne Hilfen, erst 
bei Lernenden in der Oberstufe kann diese Kompetenz in voller Ausprägung 
beobachtet werden (Bullock, Sodian & Koerber, 2009). In der Grundschule 
kann also, neben der Bereitstellung von Hilfen, eine explizite Vorgabe einzel-
ner Arbeitsschritte bzw. Teilprozesse über das Experimentierplakat zielführend 
sein. Diese expliziten Instruktionen sollten, unter Beibehaltung differenzieren-
der Hilfen, mit zunehmendem Kompetenzzuwachs der Lernenden und abhän-
gig von dem Lerngegenstand und der Lehrperson reduziert werden. 
Die Wirksamkeit von gestuften Hilfen, bei denen Lösungsbeispiele in se-
paraten Schritten abgerufen werden können (Leisen, 1999), ist anhand positi-
ver Effekte auf das Lernverhalten, das Lernerleben und den Lernerfolg belegt 
(Schmidt-Weigand et al., 2008). Speziell beim Experimentieren wird von posi-
tiven Effekten bezüglich einer Förderung beim Erwerb des wissenschaftlichen 
Denkens als auch eine Reduktion der kognitiven Belastung beim Einsatz von 
Lernunterstützungen (Forschertipps, Concept Cartoons) berichtet (Arnold, 
Kremer & Mayer, 2014). 
In die Experimentieranleitung eingebettete Info- oder Hilfskästen beein-
flussen jedoch zwangsläufig die Übersichtlichkeit und Struktur einer Experi-
mentieranleitung. Auch ist das Abrufen der Hilfen derart niederschwellig, dass 
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die Lernenden diese möglicherweise vorschnell in Anspruch nehmen. Durch 
den Einsatz von QR- und AR-Codes kann dieser Problematik entgegengewirkt 
werden: Die digitalen Hilfen lassen sich unauffällig und platzsparend auf dem 
Experimentierplakat (oder einer anderen Experimentieranleitung) einfügen 
(Abb. 4). Die auf das Experimentierplakat gedruckten Codes können von Apps 
über die Kamera des Smartphones oder Tablets ausgelesen werden. Durch 
die den QR- bzw. AR-Codes immanente Codierung der Hilfen und Lösungen 
existiert eine niederschwellige Barriere, welche ein vorschnelles Abrufen der 
hinterlegten Inhalte möglicherweise verhindern kann. Eine Differenzierung 
nach Niveaustufen ist durch eine Farbgebung der Codes möglich. 
AR-Codes und die dadurch über das Smartphone oder Tablet abrufbaren 
Augmented Reality-Animationen können zur Ergänzung und Animation von 
sonst statisch auf das Plakat gedruckten Bildern, Diagrammen und Zeichnun-
gen eingesetzt werden. Ähnlich einer auf das Experimentierplakat aufgelegten 
Klarsichtfolie können ergänzende Informationen mittels Augmented Reality 
( ‚erweiterter Realtiät‘) auf dem Experimentierplakat dargestellt werden. Neben 
der Darstellung statischer Informationen, analog zu der aufgelegten Klarsicht-
folie, bietet Augmented Reality jedoch auch die Möglichkeit, Animationen auf 
dem Experimentierplakat zu ergänzen. 
Durch das digitale Ergänzen von Informationen über AR-Codes, etwa an 
Grafiken, können die AR-Elemente so als zielgerichtete Hilfen eingesetzt wer-
den: Die Lernenden sollen beispielsweise die Luftströmung an Gegenständen 
(Glasflaschen, Milchkartons, Schreibheften) mit einem Experiment untersu-
chen und anschließend mittels Strömungspfeilen auf einer Grafik darstellen. 
Die Nutzung einer AR-Animation zur Visualisierung der Luftströmung auf der 
Grafik kann für die Lernenden etwas Unsichtbares (die strömende Luft) sicht-
bar machen und etwas sonst Statisches (die Strömungspfeile auf der Grafik) 
Abb. 4: Über QR-Codes können Hilfen abgerufen werden, über AR-Codes können statische 
Grafiken, Bilder und Diagramme mit Informationen und Animationen als Hilfen ergänzt 
werden. 
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animieren (Abb. 4 rechts). Die Lernenden können ihre eigenen Darstellungen 
mit der Animation vergleichen, indem sie die um die Strömungspfeile selbst 
ergänzte Grafik mit der entsprechenden AR-Animation überlagern. 
Die Anforderungen zur Schaffung einer konstruktivistischen Lernumge-
bung schließen die Forderung nach multiplen Perspektiven der Problemer-
schließung mit ein (vgl. Gerstenmaier & Mandl, 1995). Die Verwendung von 
AR-Codes trägt dieser Forderung zumindest in Teilen Rechnung. Neben ei-
nem traditionellen Zugang, etwa einer statischen Grafik, kann eine erweiterte 
Perspektive, wie die ergänzende Animation, den Lernenden zur Erschließung 
des Problems eröffnet werden. 
4 Praktische Aspekte und Hinweise bei der Gestaltung und 
Nutzung von Experimentierplakaten
Das Bekleben der Schreib- und Zeichenflächen mit selbstklebender Klarsicht-
folie ermöglicht den mehrmaligen Einsatz der Plakate, da sich nach der Unter-
richtseinheit die Eintragungen einfach abwischen lassen. 
Die Lernenden benötigen, um die Experimentierplakate in vollem Umfang 
erschließen zu können, Smartphones mit QR- bzw. AR-Codescanner und In-
ternetverbindung. Die Zugänglichkeit der Lernenden zu diesen Medien muss 
im Vorfeld abgeklärt werden. 
Das Experimentierplakat kann, aufgrund der Größe und der übersicht-
lichen Darstellung des gesamten Experimentierprozesses, nach der Erarbei-
tungsphase als Medium zur Präsentation und Vorstellung des Experiments 
und seiner Ergebnisse genutzt werden. Nach der Präsentation besteht ferner 
die Möglichkeit, die Plakate weiter im Klassenzimmer bzw. Seminarraum ver-
bleiben zu lassen, um während des Unterrichts bzw. Seminars schnell auf die 
gewonnenen Erkenntnisse zurückgreifen zu können. 
Die in diesem Beitrag vorgestellten AR-Animationen wurden mit Hilfe 
der Entwicklungsumgebung von Zappar (www.zappar.com) erstellt. Nach dem 
Erstellen der AR-Animationen können diese auf dem Experimentierplakat 
mittels sogenannter Zapcodes, einer proprietären Version des QR-Codes, plat-
ziert werden. Durch die gleichnamige App können die Animationen auf dem 
Experimentierplakat abgerufen werden. 
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Digital und inklusiv: 
Die App „Das interaktive Rechendreieck“ 
im Mathematikunterricht der Primarstufe 
Konzeption und Erprobung einer natürlich differenzierenden 
Lernumgebung 
Im Beitrag wird ein Forschungsprojekt vorgestellt, bei dem Digitalisierung und 
Inklusion bezogen auf den Mathematikunterricht in der Primarstufe zusammen-
gedacht werden. Ausgehend von theoretischen Überlegungen wird eine natürlich 
differenzierende Lernumgebung dargestellt, bei der das physische und das vir-
tuelle Rechendreieck in Form einer Tablet-App miteinander kombiniert werden. 
Forschungsinteresse ist die Untersuchung der Nutzungsweisen von heterogenen 
Lerngruppen bei Verwendung der Arbeitsmittel sowie deren jeweilige Differen-
zierungspotenziale für den inklusiven Mathematikunterricht. 
1 Ausgangslage und Motivation
Aufgrund bildungspolitischer Entscheidungen zur Digitalisierung der Schu-
len wie dem „DigitalPakt“ als Förderprogramm für digitale Bildung zwischen 
Bund und Ländern (BMBF, 2016) und der 2009 in Deutschland in Kraft ge-
tretenen UN-Behindertenrechtskonvention, einem Übereinkommen über die 
Rechte von Menschen mit Behinderungen (United Nations, 2006), sind die 
Digitalisierung der Schulen und die Umsetzung von Inklusion aktuelle Her-
ausforderungen im Bildungsbereich. Doch gemeinsam werden Digitalisierung 
und Inklusion meist nicht gedacht, obwohl das Identifizieren von Schnittpunk-
ten die Diskussionen und Umsetzungsversuche voranbringen könnte. Auch 
in der Mathematikdidaktik gibt es bisher wenige Erkenntnisse zu Potenzialen 
einer Verknüpfung von digitalen Medien und inklusivem Lernen im Mathe-
matikunterricht der Grundschule. Meist handelt es sich um Beiträge zur Ent-
wicklung unterrichtspraktischer Konzepte, bei denen fachdidaktisch fundierte 
Die App „Das interaktive Rechendreieck“ im inklusiven Mathematikunterricht 75 
Apps als Unterstützung für das Mathematiklernen und das Unterrichten in he-
terogenen Lerngruppen erprobt werden (z. B. die von der Deutschen Telekom 
Stiftung geförderten Projekte Digitales Lernen Grundschule: Bönig & Thöne, 
2018; Krauthausen & Pilgrim, 2019). Neben Beiträgen zur Entwicklungsfor-
schung gibt es bereits Forschungen zu Nutzungsweisen und Lösungsstrategien 
von Kindern bei der Verwendung von digitalen Medien, jedoch ohne Fokus 
auf inklusive Settings und Lernende mit sonderpädagogischem Förderbedarf 
(z. B. Huhmann, 2013; Walter, 2018). An diesen Forschungslücken setzt die 
im folgenden beschriebene Untersuchung an. Zum einen sollen Digitalisierung 
und Inklusion bezogen auf den Mathematikunterricht in der Primarstufe zu-
sammengedacht und die Verknüpfung hinsichtlich ihrer Potenziale untersucht 
werden. Zum anderen stehen die Nutzungsweisen von Schülerinnen und Schü-
lern mit sonderpädagogischem Förderbedarf bis hin zu besonders begabten 
Lernenden bei Verwendung der Arbeitsmittel im Zentrum des Interesses. Da 
Tablet-Computer aktuell als vielversprechendes Medium für den Einsatz in 
der Schule gelten (Walter, 2018), beschränkt sich die Studie auf Tablet-Apps. 
Anhand der Tablet-App „Das interaktive Rechendreieck“ (Urff, 2012) wird 
exemplarisch eine digital unterstützte Lernumgebung zu Rechendreiecken für 
den inklusiven Mathematikunterricht in der Primarstufe entwickelt. Im Bei-
trag werden zunächst theoretische Überlegungen dargestellt, die anschließend 
in der Konzeption der Lernumgebung zusammengeführt werden. Zentral wer-
den hierbei die verwendeten Arbeitsmittel (das physische sowie das virtuelle 
Rechendreieck) sein. Den Forschungsfragen und dem Design der Pilotstudie 
folgen schließlich erste Erfahrungen. 
2 Theoretische Überlegungen
Gemäß dem „Primat der Fachdidaktik“ (Krauthausen, 2012, S. 52) basiert die 
Lernumgebung auf einer Tablet-App, die das Mathematiklernen in inklusiven 
Settings aus mathematikdidaktischer Sicht sinnvoll unterstützen und berei-
chern kann. Daher sollen zunächst die mathematikdidaktischen Potenziale von 
Tablet-Apps im Allgemeinen dargelegt werden. Neben dem virtuellen Rechen-
dreieck in Form der Tablet-App „Das interaktive Rechendreieck“ kommt das 
Rechendreieck auch in physischer Form vor, um die Nutzungsweisen bei Ver-
wendung der Arbeitsmittel und ihre jeweiligen Differenzierungspotenziale un-
tersuchen zu können. Kapitel 2.2 widmet sich deswegen dem „Duo of Artefact“ 
(Soury-Lavergne, 2016, S. 1) als eine Kombinationsmöglichkeit physischer und 
virtueller Materialien. Abschließend wird auf das Konzept der „natürlichen 
76 Jacqueline Bonow 
Differenzierung“ (Wittmann, 1993, S. 164) als ein erfolgversprechender Ansatz 
für das Mathematiklernen in inklusiven Settings eingegangen. 
2.1 Potenziale von Tablet-Apps
Grundsätzlich werden Tablets vielversprechende Potenziale für den Einsatz in 
der Schule zugeschrieben (Walter, 2018, S. 31). Diese ergeben sich aus den tech-
nischen Charakteristika dieses Mediums und bieten vor allem Vorteile für die 
Unterrichtsorganisation. Krauthausen (2012) nennt als unterrichtsorganisato-
rische Potenziale die Robustheit und handliche Größe von Tablets, wodurch 
diese flexibel im Unterricht genutzt werden können. Außerdem lassen sich 
Tablets intuitiv und ohne klassische PC-Kenntnisse bedienen. Auch Tablet-
Apps sind meist ohne Erfahrung oder Anleitung zu bedienen, sodass diese von 
den Kindern weitgehend selbstständig genutzt werden können (ebd., S. 154). 
Diesbezüglich kann gegenwärtig außerdem schon bei vielen Kindern, auch im 
Grundschulalter, von Vorerfahrungen ausgegangen werden. So haben 2018 laut 
der KIM-Studie 38 Prozent der Kinder im Alter von sechs bis 13 Jahren zuhause 
Zugang zu einem Tablet (Medienpädagogischer Forschungsverband Südwest, 
2018, S. 9). Schließlich liegt ein weiteres Potenzial in dem boomenden Angebot 
an Apps für Kinder (Krauthausen, 2012, S. 154). Walter (2018) ergänzt darüber 
hinaus als unterrichtsorganisatorisches Potenzial die prinzipiell unbegrenzte 
Verfügbarkeit von Materialien, z. B. virtuelle Wendeplättchen oder Würfel 
(ebd., S. 31). 
Diese unterrichtsorganisatorischen Potenziale reichen jedoch nicht aus, um 
den Einsatz von Tablets und Apps im inklusiven Mathematikunterricht zu 
legitimieren. Dem Primat der Fachdidaktik folgend bedarf es Potenziale, die 
speziell das Mathematiklernen in inklusiven Settings unterstützen. 
Neben den unterrichtsorganisatorischen Potenzialen beschreibt Walter 
(2018) fünf mathematikdidaktische Potenziale des Einsatzes von Tablet-Apps: 
– Passung zwischen Handlung und mentaler Operation: Das Handeln als ein 
zentrales Element des Mathematiklernens in der Primarstufe kann an einem 
digitalen Medium näher an der intendierten mentalen Operation orientiert 
sein, als dies beim physischen Material möglich ist. Beispielhaft sind virtuelle 
Arbeitsmittel, welche die Lernenden beim Verinnerlichen mathematischer 
Konzepte (z. B. dem Bündeln oder Entbündeln) unterstützen können (ebd., 
S. 32–38). 
– Verringerung der kognitiven Belastung: Der Einsatz von digitalen Medien 
kann die kognitive Belastung der Lernenden reduzieren, indem für den 
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Lernprozess irrelevante Tätigkeiten an das digitale Medium ausgelagert wer-
den. Dadurch werden wiederum mentale Ressourcen gewonnen, die für 
die eigentliche (mathematik-)didaktische Zielsetzung und zur Förderung 
prozessbezogener Kompetenzen, vor allem dem Argumentieren, genutzt 
werden können. Die Verringerung der kognitiven Belastung kann sich auf 
verschiedene Ebenen beziehen: von motorisch-komplexen Handlungen bis 
hin zum Rechnen (Walter, 2018, S. 38–43). 
– Vernetzung und Synchronität von Darstellungsebenen: Digitale Medien kön-
nen beim Überwinden von Schwierigkeiten beim Darstellungswechsel und 
beim Aufbau mentaler Vorstellungen helfen, indem unterschiedliche Dar-
stellungen gleichzeitig auf einem Bildschirm wiedergegeben, verändert und 
miteinander verknüpft werden können (Rauh, 2012, S. 49). Nach Walter 
(2018) sollten hierbei die Auswirkungen der Veränderung einer Darstellung 
auf die jeweils anderen von den Lernenden vorausgesagt, untersucht und 
reflektiert werden (ebd., S. 49). 
– Strukturierungshilfen: Digitale Medien enthalten Möglichkeiten zur Struktu-
rierung von ungeordneten Objekten. Beispielsweise lassen sich Plättchen, je 
nach Tablet-App entweder automatisch oder auf Anforderung, gemäß der 
„Kraft der Fünf“ (Krauthausen, 1995, S. 87) oder nach roten bzw. blauen 
Plättchen strukturieren. Dies kann die Lernenden bei der Strukturnutzung 
unterstützen und die Ablösung vom zählenden Rechnen fördern, indem die 
Anzahl der Objekte so angeordnet wird, dass sie sich quasisimultan erfassen 
lässt (Walter, 2018, S. 51–56). 
– Multitouch-Bedienung: Dies meint die Möglichkeit, Tablet-Apps mittels 
mehrerer Finger gleichzeitig bedienen zu können. Dadurch lassen sich meh-
rere Objekte simultan hinzufügen, wodurch wiederum zählende Lösungs-
strategien zugunsten operativer Strategien abgelöst werden können. Außer-
dem entfällt durch die Multitouch-Bedienung eine indirekte Übermittlung 
der Handlung über die Maus. So ist nur eine zweidimensionale Hand-Auge-
Koordination nötig, welche die kognitiven Ressourcen schont. Es können 
jedoch auch motorische Schwierigkeiten auftreten (z. B. das Berühren des 
Bildschirms mit mehr Fingern als intendiert), die das Verinnerlichen ma-
thematischer Konzepte beeinträchtigen können (ebd., S. 56–62). 
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2.2 Kombination physischer und virtueller Materialien: 
Duo of Artefact
Da in der Primarstufe Primärerfahrungen mit physischen Materialien unver-
zichtbar sind und diese die Grundlage für ein weiterführendes Lernen mit 
digitalen Medien bilden (Ladel, 2018, S. 10), wird eine sinnvolle Kombination 
des physischen Rechendreiecks und dessen virtueller Entsprechung in Form 
der Tablet-App angestrebt. Es lassen sich drei Kombinationsmöglichkeiten 
physischer und virtueller Materialien unterscheiden: „von physisch zu virtuell, 
von virtuell zu physisch und das ‚Duo of Artefact‘“ (ebd., S. 10). Folgend soll 
das von Soury-Lavergne (2016) entwickelte Konzept Duo of Artefact fokussiert 
werden. 
Ziel eines Duo of Artefact ist es, physische und virtuelle Arbeitsmittel so 
miteinander zu kombinieren, dass die Vorteile beider Materialien genutzt und 
ihre jeweiligen Grenzen überwunden werden können. Folglich stellt das virtu-
elle Material keine exakte Reproduktion des physischen dar (Soury-Lavergne, 
2016, S. 1). Einerseits müssen die beiden Arbeitsmittel zwar gemeinsame Ei-
genschaften aufweisen, um einen Transfer und Rückschlüsse des erworbenen 
Wissens zwischen den Arbeitsmitteln zu ermöglichen. Andererseits sind eben-
falls Unterschiede nötig, um Lernprozesse und den Aufbau mathematischer 
Konzepte bei den Kindern anzuregen. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede 
zwischen den beiden Arbeitsmitteln sollen Kontinuität und Diskontinuität in 
den Nutzungsweisen der Lernenden hervorrufen (Maschietto & Soury-Laver-
gne, 2013, S. 960). 
2.3 Natürlich differenzierende Lernumgebungen im (inklusiven) 
Mathematikunterricht
Das Konzept der natürlichen Differenzierung (Wittmann, 1993) bietet für inklu-
siven Mathematikunterricht die Möglichkeit, gemeinsame Lernangebote für alle 
Kinder bereitzustellen und so Lernsituationen zu schaffen, in denen die Kinder 
von- und miteinander lernen können. Die Lernangebote zeichnen sich durch 
eine ganzheitliche Erarbeitung von Themen aus, wodurch sich in natürlicher 
Weise Aufgaben unterschiedlicher Schwierigkeitsniveaus ergeben (Krauthausen 
& Scherer, 2014, S. 49). Folgende Merkmale können als konstitutiv gelten (Müller 
& Wittmann, 2001, S. 12; Krauthausen & Scherer, 2014, S. 49–51): 
1. Ein Lernangebot für alle Kinder: Die gesamte Lerngruppe arbeitet an dersel-
ben übergeordneten Fragestellung, wozu meist eine einzige Aufgabenstel-
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lung oder ein einziges Arbeitsblatt genügt. Damit es dabei nicht zur Über- 
und Unterforderung einzelner Kinder kommt, sind die weiteren Kriterien 
zentral. 
2. Inhaltlich ganzheitliches und ausreichend komplexes Lernangebot: Das Lern-
angebot sollte nicht zu stark didaktisch vorstrukturiert und in viele kleine 
Teilaufgaben zerlegt sein, sondern sich durch eine angemessene Komplexität 
auszeichnen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass alle Lernenden die volle Kom-
plexität auch zur gleichen Zeit ausschöpfen müssen. Die ganzheitliche Erar-
beitung von Themen erfordert eine wohlüberlegte fachliche Rahmung durch 
die Lehrkraft, bestenfalls eine „substanzielle Lernumgebung“ im Sinne Witt-
manns (1998, S. 337). 
3. Freiheitsgrade der Lernenden: Neben dem Bearbeitungsniveau können die 
Lernenden ihren Bearbeitungsweg, Hilfs- und Arbeitsmittel sowie Darstel-
lungsformen selbst wählen. 
4. Von- und miteinander lernen: Da die gesamte Lerngruppe an derselben 
Problemstellung gearbeitet hat, wenn auch auf unterschiedlichen Bearbei-
tungsniveaus, ergibt sich eine Diskussion der Lösungswege und Ergebnisse 
als sinnvolle Konsequenz. In dieser Phase werden die Lernenden mit al-
ternativen Denkweisen und Darstellungsformen sowie unterschiedlichen 
Auffassungen konfrontiert, sodass der Lerngegenstand im Austausch vertieft 
und Kompetenzen erweitert werden können. 
Die dargestellten Charakteristika der natürlichen Differenzierung lassen sich 
besonders gut im Rahmen von substanziellen Lernumgebungen (Wittmann, 
1998) realisieren (Krauthausen & Scherer, 2014, S. 110). Solche substanziellen 
Lernumgebungen, die auf konstruktivistisch orientiertes Mathematiklernen 
und Kompetenzerwerb ausgerichtet sind, kennzeichnen sich durch folgende 
Ansprüche (Hirt & Wälti, 2012, S. 13–14): Sie verfügen über mathematische 
Substanz mit sichtbar werdenden Strukturen und Mustern und orientieren sich 
an den zentralen Inhalten des Mathematikunterrichts. Des Weiteren weisen 
sie ein hohes kognitives Aktivierungspotenzial auf, das alle Lernenden zum 
eigentätigen Mathematik-Treiben anregt. Dabei sollte die zu bearbeitende Pro-
blemstellung für alle Kinder zugänglich sein, also mathematische Tätigkeiten 
auf elementarer Ebene sowie Herausforderungen für leistungsstarke Lernende 
bieten. Außerdem sollten individuelle Denk- und Lernwege sowie Darstel-
lungsformen möglich sein, die zum Kommunizieren über Mathematik und zu 
einem sozialen Austausch anregen. Unterricht mit substanziellen Lernumge-
bungen ist in der Regel in drei Phasen strukturiert (ebd., S. 17–19): Zunächst 
erfolgt die Inszenierung der Lernumgebung, bei der die Aufgabe sowie die aus-
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zuführenden Tätigkeiten meist anhand eines Beispiels geklärt werden, damit 
in der anschließenden Phase der Eigentätigkeit alle Lernenden aktiv werden 
können. Hier müssen die Kinder zunächst Rechnungen durchführen oder 
Daten gewinnen, sie sind also im Bereich grundlegender Fertigkeiten aktiv. 
Die Rechnungen oder Daten dienen als Grundlage für weiterführende mathe-
matische Tätigkeiten (z. B. das Erkennen und Beschreiben von Mustern und 
Strukturen). Die Lehrkraft begleitet die Kinder dabei individuell und fachlich. 
Hingegen ist ein fachlicher Austausch zwischen den Kindern nach Hirt & Wälti 
(2012) in dieser Phase noch nicht gewünscht. Sie sollten zunächst alleine ar-
beiten, damit jedes Kind auf seinem individuellen Niveau tätig sein kann. Erst 
in der abschließenden Phase werden fachliche Dialoge über Vorgehensweisen 
und Erkenntnisse zwischen den Lernenden organisiert, damit sie von- und 
miteinander lernen. 
3 Konzeption der digital unterstützten Lernumgebung zu 
Rechendreiecken
Grundlage der natürlich differenzierenden Lernumgebung ist das substanzielle 
Aufgabenformat Rechendreieck. Ein Rechendreieck ist in innere und äußere 
Felder aufgeteilt, wobei in den äußeren Feldern die Summen der beiden jeweils 
anliegenden inneren Felder stehen (Abb. 1). Rechendreiecke können sowohl 
auf der enaktiven bzw. ikonischen Ebene mit Plättchen als auch auf der symbo-
lischen Ebene mit Ziffern bearbeitet werden (ebd., S. 182). 
Abhängig davon, welche Felder in einem Rechendreieck gesucht sind, kann 
die Lösung über Additions- bzw. Subtraktionsaufgaben gefunden werden (ebd., 
S. 182). 
Abb. 1: Rechendreiecke auf enaktiver bzw. ikonischer und auf symbolischer Ebene 
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In Hinblick auf inklusiven Mathematikunterricht bietet das Aufgabenfor-
mat verschiedene Vorteile. Ein Potenzial liegt in der Verknüpfung von Addi-
tion und Subtraktion, die vor allem lernschwachen Schülerinnen und Schülern 
Schwierigkeiten bereitet. Bei Rechendreiecken ergibt sich die Wahl der jeweili-
gen Operation aus der Aufteilung in innere und äußere Felder, sodass ein me-
chanisches Lösen von Aufgaben eher vermieden werden kann (Scherer, 2016, 
S. 183). Der Einsatz von Rechendreiecken beschränkt sich jedoch nicht nur auf 
Additions- und Subtraktionsaufgaben. Es sind vielfältige Problemstellungen zu 
Rechendreiecken möglich, die unterschiedliche inhaltliche sowie allgemeine 
mathematische Kompetenzen fordern und fördern (z. B. das Erkennen und 
Beschreiben von Mustern, das Begründen von Zusammenhängen oder das 
Problemlösen). Diesbezüglich wird häufig eingewendet, dass nur leistungsstär-
kere Lernende dazu in der Lage seien. Scherer (1997a) betont jedoch, dass 
Schwierigkeiten beim Rechnen nicht automatisch auch Schwierigkeiten beim 
Entdecken von Zusammenhängen und beim Problemlösen bedeuten müssen. 
Problemlöseaufgaben zu Rechendreiecken können sich also durchaus auch 
für leistungsschwächere Lernende im inklusiven Mathematikunterricht eignen 
(ebd., S. 34). Diesbezüglich bietet das Aufgabenformat das Potenzial, dass sich 
in ganz natürlicher Weise Aufgaben unterschiedlicher Schwierigkeitsniveaus 
ergeben. Dadurch können alle Kinder im Sinne der natürlichen Differen-
zierung an denselben Aufgaben arbeiten und ihr Bearbeitungsniveau selbst 
bestimmen (Scherer, 1997b, S. 55). 
Zum Bearbeiten der Aufgaben stehen den Lernenden das physische sowie 
das virtuelle Rechendreieck zur Verfügung. Bei dem physischen Rechendreieck 
handelt es sich um ein leeres laminiertes Rechendreieck, in dessen innere 
Felder Plättchen gelegt werden. Die Ergebnisse werden mit einem Folien-
stift in den äußeren Feldern in Form von Ziffern notiert. Als virtuelles Ar-
beitsmittel kommt die Tablet-App „Das interaktive Rechendreieck“ von Urff 
(2012) zum Einsatz, die für die Förderung von Schülerinnen und Schülern 
mit sonderpädagogischem Förderbedarf im Bereich Lernen entwickelt wurde 
(Abb. 2). Mithilfe der App lassen sich verschiedene Problemstellungen zu Re-
chendreiecken darstellen und interaktiv erkunden. In der App ist ein leeres 
Rechendreieck dargestellt, in dessen innere Felder durch Berühren mit einem 
oder mit mehreren Fingern gleichzeitig Plättchen gelegt werden. Dabei werden 
die Ergebnisse in den äußeren Feldern automatisch von der App berechnet. 
Außerdem können ein oder mehrere Plättchen gleichzeitig in ein anderes Feld 
verschoben werden, wobei sich auch hier die Summen in den äußeren Fel-
dern automatisch anpassen. Die äußeren Felder lassen sich schließen, sodass 
die Lernenden die Summen berechnen und sich durch Aufdecken der Felder 
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Abb. 2: Die Tablet-App „Das interaktive Rechendreieck“ 
selbstständig kontrollieren können. Entsprechend können auch die inneren 
Felder verdeckt werden. Schließlich lassen sich einzelne Plättchen oder alle 
Plättchen auf einmal löschen (Urff, 2012). 
Da das physische und das virtuelle Arbeitsmittel im Sinne eines Duo of 
Artefact (Soury-Lavergne, 2016) kombiniert eingesetzt werden, ist es notwen-
dig, die Potenziale und Grenzen der jeweiligen Arbeitsmittel in den Blick zu 
nehmen. Von den beschriebenen mathematikdidaktischen Potenzialen digi-
taler Medien (Walter, 2018) verfügt die Tablet-App über folgende drei Po-
tenziale: Die App kann zur Verringerung der kognitiven Belastung beitragen. 
Indem die App beim Hinzufügen, Verschieben oder Löschen von Plättchen 
das Berechnen der Summen in den äußeren Feldern übernimmt, werden vor 
allem bei Kindern mit Rechenschwierigkeiten kognitive Ressourcen frei, die 
für weiterführende mathematische Aktivitäten genutzt werden können. Ge-
rade bei substanziellen Aufgabenformaten wie dem Rechendreieck können 
Fähigkeiten und Fertigkeiten im Rechnen als Voraussetzung für das Entdecken 
von Zusammenhängen gelten. Aus diesem Grund kann die Auslagerung von 
Kalkül helfen, allgemeine mathematische Kompetenzen wie das Erkennen und 
Beschreiben von Mustern, das Begründen von Zusammenhängen oder das 
Problemlösen bei leistungsschwächeren Lernenden zu fördern (Ladel, 2012, 
S. 530–531). Zur Verringerung der kognitiven Belastung kann darüber hinaus 
auch die Simulation von Handlungen beitragen. So sind für einige Kinder 
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das Legen und Anordnen von Plättchen motorisch komplexe Handlungen, die 
durch die Multitouch-Bedienung erleichtert werden können. Schließlich ent-
hält die App keine aufgabenirrelevanten Aspekte in der Gestaltung, wodurch 
ebenfalls die kognitive Belastung reduziert wird und die kognitiven Ressourcen 
auf die Aufgabe gelenkt werden. Ein weiteres mathematikdidaktisches Poten-
zial der App liegt in der Verknüpfung und Synchronität von Darstellungsebenen. 
Manipuliert man die ikonische Darstellung, indem man Plättchen hinzufügt, 
verschiebt oder löscht, passen sich die Außenfelder als symbolische Darstellung 
der Summen benachbarter Innenfelder automatisch an. Dadurch können die 
Lernenden voraussagen, untersuchen und reflektieren, wie sich Veränderun-
gen der Innenfelder auf die Außenfelder des Rechendreiecks auswirken. Als 
weiteres Potenzial der App ist die Multitouch-Bedienung zu nennen. Es lassen 
sich mehrere Plättchen gleichzeitig durch das Auflegen entsprechend vieler 
Finger hinzufügen. Dies gilt vor allem bei der Darstellung von Anzahlen als 
vielversprechendes Potenzial, um zählende Lösungsstrategien zu überwinden. 
Die Multitouch-Bedienung kann jedoch auch Schwierigkeiten beim Bedienen 
erzeugen (z. B. das versehentliche Hinzufügen eines weiteren Plättchens an-
statt des Verschiebens eines Plättchens). Eine weitere Grenze der App liegt 
in der Darstellung größerer Anzahlen. Es können zwar prinzipiell unbegrenzt 
viele Plättchen in die inneren Felder des Rechendreiecks hinzugefügt werden, 
jedoch lassen sich maximal zehn Plättchen pro Innenfeld strukturiert darstel-
len. Größere Anzahlen erscheinen dadurch schnell unübersichtlich und lassen 
sich schlecht erfassen. Hier wäre es wünschenswert, die ikonische Darstellung 
der Plättchen in den Innenfeldern in eine symbolische Darstellung durch Zif-
fern umwandeln zu können. Dies ist bei der physischen Entsprechung zwar 
möglich, aber prinzipiell ist auch dieses Arbeitsmittel auf kleine Anzahlen von 
Plättchen begrenzt. Ein Potenzial des physischen Materials ist die Möglichkeit, 
zuerst die äußeren Felder einzutragen und dann die inneren Felder mithilfe der 
Plättchen berechnen zu können. Beim virtuellen Rechendreieck ist es hingegen 
nicht möglich, die Ziffern in den äußeren Feldern einzugeben. Hier können 
nur die inneren Felder direkt manipuliert werden. 
Unter Verwendung des physischen und des virtuellen Arbeitsmittels sind 
im Rahmen der Lernumgebung folgende Forscheraufträge zu Rechendreiecken 
von den Lernenden zu bearbeiten (Tab. 1). 
Die Forscheraufträge sind so gestaltet, dass sie die konstitutiven Merk-
male der natürlichen Differenzierung sowie die Ansprüche an substanzielle 
Lernumgebungen erfüllen, um für den Einsatz in inklusiven Settings geeig-
net zu sein. Alle Kinder bekommen das gleiche Lernangebot, wobei die For-
scheraufträge jeweils ein komplexes Problem darstellen. Die Komplexität kann 
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Forscherauftrag Inhalt Sozialform
1. Rechendreiecke 
berechnen 
Lösen von Additions- und Subtraktions-
aufgaben 
erst Einzel-, dann 
Partnerarbeit 
2. Meine eigenen 
Rechendreiecke 
Generieren eigener Rechendreiecke 
3. Probieren und 
Kombinieren 
Einsortieren von vorgegebenen Zahlen 
in ein leeres Rechendreieck 
4. Muster erforschen 
und fortsetzen 
Analyse der operativen Variation einzel-
ner Felder und deren Auswirkungen 
Partnerarbeit 
5. Rechendreiecke mit 
Außensumme 10 
Analyse des Zusammenhangs zwischen 
Innen- und Außensumme erst Einzel-, dann 
Partnerarbeit 6. (Un-)gerade 
Außensumme 
Entdecken, dass die Außensumme stets 
gerade ist 
Tab. 1: Forscheraufträge zu Rechendreiecken
unterschiedlich stark ausgeschöpft werden, sodass jedes Kind auf seinem in-
dividuellen Niveau mathematisch tätig sein kann. Beispielsweise können bei 
Forscherauftrag 4 leistungsschwächere Lernende das Muster erkennen und 
fortsetzen, während leistungsstärkere Lernende das Muster beschreiben oder 
sogar erklären können. Zur Bearbeitung der Forscheraufträge und der Doku-
mentation seiner Entdeckungen steht jedem Kind ein Forscherheft zur Ver-
fügung. Der Bearbeitungsweg ist freigestellt, und auch über die Verwendung 
der bereitgestellten Hilfsmittel in Form von Tippkarten und Wortspeichern zu 
den verschiedenen Arbeitsaufträgen als inhaltliche und sprachliche Hilfestel-
lungen können die Schülerinnen und Schüler selbst entscheiden. Durch einen 
Austausch über die individuellen Vorgehensweisen und Lösungen in Partner-
arbeitsphasen können die Kinder mit- und voneinander lernen. Im Sinne der 
Strukturierung einer Lernumgebung in drei Phasen nach Hirt & Wälti (2012) 
wird der Großteil der Forscheraufträge zunächst in Einzelarbeit bearbeitet, 
bevor ein Austausch in Partnerarbeit stattfindet (siehe Tab. 1), damit in der 
Phase der Eigentätigkeit ein Mathematik-Treiben auf individuellem Niveau 
möglich ist. Dies ist bei Aufträgen, die der Einführung des Aufgabenformats 
dienen (Nr. 1 und 2) und die aufgrund ihrer Komplexität eine individuelle 
Auseinandersetzung mit der Problemstellung erfordern (Nr. 3, 5 und 6), der 
Fall. Forscherauftrag Nr. 4 wird hingegen von Beginn an in Partnerarbeit bear-
beitet, da so stärker auf die Analyse der Auswirkungen operativer Variationen 
einzelner Felder fokussiert werden kann. 
Zum Bearbeiten der Forscheraufträge stehen den Lernenden die beschrie-
benen Arbeitsmittel, das physische Rechendreieck mit Plättchen sowie die 
virtuelle Version in Form der Tablet-App „Das interaktive Rechendreieck“, 
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zur Verfügung. Der Einsatz des physischen oder des virtuellen Arbeitsmittels 
variiert je nach Forscherauftrag wie folgt: 
Forscherauftrag Arbeitsmittel Version A Arbeitsmittel Version B
1. Rechendreiecke 
berechnen erst physisch, dann virtuell 
2. Meine eigenen 
Rechendreiecke physisch oder virtuell 
3. Probieren und 
Kombinieren erst physisch, dann virtuell erst virtuell, dann physisch 
4. Muster erforschen und 
fortsetzen erst virtuell, dann physisch erst physisch, dann virtuell 
5. Rechendreiecke mit 
Außensumme 10 physisch oder virtuell 
6. (Un-)gerade Außen-
summe physisch oder virtuell 
Tab. 2: Einsatz des physischen oder des virtuellen Rechendreiecks
Die Einführung, bei der verschiedene Rechendreiecke zu berechnen sind, fin-
det zuerst mit dem physischen und dann mit dem virtuellen Arbeitsmittel statt 
(Nr. 1), damit die Kinder mit dem Aufgabenformat sowie den Arbeitsmitteln 
vertraut werden. Außerdem können die Lernenden so zunächst haptische Er-
fahrungen machen, die als Grundlage für ein weiterführendes Lernen mit der 
Tablet-App dienen. Bei anderen Forscheraufträgen ist die Wahl des Arbeitsmit-
tels freigestellt (Nr. 2, 5 und 6), um im Sinne der natürlichen Differenzierung 
den individuellen Bedürfnissen der Lernenden entsprechen zu können. Hinge-
gen ist bei Arbeitsaufträgen, die eine unterschiedliche Materialnutzung oder 
im Sinne des Duo of Artefact spezifische Potenziale eines Materials vermu-
ten lassen, die Wahl der Arbeitsmittel vorgegeben (Nr. 3 und 4). Hier wird 
die Nutzung beider Arbeitsmittel eingefordert, um Unterschiede in den Nut-
zungsweisen erkennen und daraus Differenzierungspotenziale der jeweiligen 
Arbeitsmittel ableiten zu können. Außerdem gibt es zwei Varianten des For-
scherheftes (Version A und B), sodass bei den Forscheraufträgen Nr. 3 und 4 
die Reihenfolge in der Nutzung der Arbeitsmittel variiert werden kann und so 
möglicherweise erworbene Strategien beobachtet werden können. 
4 Pilotstudie
Im Rahmen der Studie soll der Frage nachgegangen werden, welche Poten-
ziale zur fachlichen Teilhabe die Kombination von physischem und virtuellem 
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Rechendreieck in inklusiven Settings bietet. Zur Beantwortung dieser überge-
ordneten Forschungsfrage gilt es zunächst, die Nutzungsweisen von Lernenden 
bei der Verwendung des physischen Rechendreiecks sowie der Tablet-App 
„Das interaktive Rechendreieck“ zu beschreiben. Im Fokus steht hierbei, ob 
die Kinder die mathematikdidaktischen Potenziale der App tatsächlich nutzen 
und ob sie dadurch in ihren Problemlöseprozessen unterstützt werden. Daran 
anknüpfend soll untersucht werden, welche Differenzierungspotenziale die 
beiden Arbeitsmittel für Schülerinnen und Schülern mit sonderpädagogischem 
Förderbedarf bis hin zu besonders begabten Lernenden bieten. Im Sinne eines 
Duo of Artefact (Soury-Lavergne, 2016) ist es das Ziel, Rückschlüsse für eine 
sinnvolle Verknüpfung von physischem und virtuellem Rechendreieck ziehen 
zu können. Abschließend sollen Schlussfolgerungen abgeleitet werden, wie 
Settings gestaltet sein müssen, damit die Kombination aus physischem Rechen-
dreieck und der App ihre Potenziale entfalten und das Mathematiklernen in 
inklusiven Settings aus mathematikdidaktischer Sicht sinnvoll unterstützt und 
bereichert werden kann. 
4.1 Design der Pilotstudie
Die Pilotstudie wurde im Juni 2019 mit Grundschülerinnen und -schülern am 
Ende des zweiten Schuljahres durchgeführt. An der Untersuchung nahmen 
sechs Kinder teil, von denen ein Kind einen sonderpädagogischen Förderbe-
darf im Bereich Lernen aufwies und ein Kind von der Mathematiklehrkraft als 
mathematisch begabt beschrieben wurde. Die Lernenden arbeiteten in einem 
Zweiersetting. Dabei wurde die Gruppenzusammensetzung von der Mathema-
tiklehrkraft so festgelegt, dass sich die Kinder gut verstanden und es zum Kom-
munizieren über Mathematik kommen konnte. Die Lernenden bearbeiteten 
in drei Doppelstunden an aufeinanderfolgenden Tagen die Forscheraufträge 
zu Rechendreiecken. Wie bereits beschrieben arbeiteten sie im Rahmen der 
Lernumgebung zunächst in Einzelarbeit, anschließend fand ein Austausch in 
Partnerarbeit statt. Hierbei kamen das physische sowie das virtuelle Rechen-
dreieck zum Einsatz. Das Material war für jedes Kind vorhanden, damit die 
Lernenden in der Phase der Einzelarbeit individuell damit arbeiten konnten. 
Die Materialnutzung wurde mit einer Videoaufnahme von oben sowie durch 
eine Bildschirmaufnahme der Tablets aufgezeichnet. Darüber hinaus wurde die 
Interaktion zwischen den Kindern durch eine frontale Aufnahme festgehalten. 
Die Transkripte der Videoaufzeichnungen werden mithilfe der Interaktions-
analyse nach Krummheuer & Naujok (1999) analysiert. 
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4.2 Erfahrungen
Im Rahmen der Pilotstudie konnten erste Erfahrungen zu den Nutzungsweisen 
der Lernenden bei der Verwendung des physischen und des virtuellen Rechen-
dreiecks gewonnen werden. 
Grundsätzlich lässt sich festhalten, dass die Schülerinnen und Schüler die 
Arbeitsmittel sehr unterschiedlich nutzten. So gab es sowohl bei dem physi-
schen als auch bei dem virtuellen Material Kinder, die die Plättchen strukturiert 
anordneten, während andere Kinder unstrukturiert vorgingen. Beim Über-
gang von einem zum nächsten Rechendreieck nutzten manche Lernenden die 
vorhandenen Plättchen und verschoben sie entsprechend der neuen Aufgabe. 
Andere Kinder hingegen entfernten zunächst alle Plättchen und legten sie bei 
jeder Aufgabe neu. Da die Ergebnisse jeder Aufgabe in das Forscherheft über-
tragen werden sollten, zeigten sich auch hier unterschiedliche Vorgehenswei-
sen. Für manche Kinder war das Material eine Unterstützung beim Bearbeiten 
der Forscheraufträge, sodass sie zuerst die Ergebnisse vom Material in das 
Forscherheft übertrugen und dann die Nutzung beendeten. Teilweise wurde 
jedoch auch erst die Nutzung der Arbeitsmittel beendet und dann wurden die 
Ergebnisse auf den Arbeitsblättern eingetragen. Es ist davon auszugehen, dass 
diese Kinder entweder das Material nicht als Hilfsmittel benötigten oder sie die 
Potenziale nicht für sich zu nutzen wussten. 
Neben den unterschiedlichen Nutzungsweisen zeigten sich auch Gemein-
samkeiten in der Verwendung der Arbeitsmittel. Alle Lernenden stellten immer 
zunächst die Innenzahlen dar, auch wenn diese teilweise fehlten und zuerst über 
die Kombination aus gegebenen Innen- und Außenzahlen berechnet werden 
mussten. Beim physischen Rechendreieck hätten auch zunächst die Außenzah-
len eingetragen werden können. Bei der Tablet-App wäre dies nicht möglich, 
da hier nur die inneren Felder direkt manipuliert werden können. Eine wei-
tere Gemeinsamkeit trat bei den Forscheraufträgen auf, bei denen die Kinder 
zwischen dem physischen und dem virtuellen Rechendreieck wählen konnten. 
Bei freier Wahl des Arbeitsmittels wählten alle Kinder die Tablet-App. Dies lässt 
sich möglicherweise darauf zurückführen, dass die Schülerinnen und Schüler 
bisher keinen Tablet-Einsatz im Mathematikunterricht gewöhnt waren und 
die Verwendung der App daher motivierend für sie war. Lediglich ein Kind 
wechselte bei Forscherauftrag Nr. 2, dem Generieren eigener Rechendreiecke, 
von der Tablet-App zum physischen Material. Die Schülerin versuchte zunächst 
ein eigenes schwieriges Rechendreieck, für sie ein Rechendreieck mit besonders 
großen Zahlen, mithilfe der App darzustellen. Beim Übertragen in das For-
scherheft musste sie jedoch feststellen, dass sie zwar die Außenzahlen ablesen, 
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aber nicht identifizieren kann, wie viele Plättchen davon in welchem Innenfeld 
liegen. Aus diesem Grund kam sie zu dem Schluss, dass sie unter Verwendung 
der App keine schwierigen Rechendreiecke, im Sinne von Rechendreiecken mit 
großen Zahlen, erstellen kann und wechselte zum physischen Material. Hier 
legte sie keine Plättchen in die inneren Felder, sondern notierte Ziffern. 
Bezüglich der mathematikdidaktischen Potenziale der Tablet-App (Verrin-
gerung der kognitiven Belastung, Vernetzung und Synchronität der Darstel-
lungsebenen sowie Multitouch-Bedienung) lässt sich festhalten, dass die Kinder 
die Potenziale häufig nicht von selbst nutzten. Diese Erfahrung zur Tablet-
App „Das interaktive Rechendreieck“ entspricht damit ähnlichen Erkenntnis-
sen, die Walter (2018) bereits zu anderen virtuellen Arbeitsmitteln gewinnen 
konnte. Es sind geeignete Impulse und passende Aufgabenstellungen nötig, um 
die Nutzung der mathematikdidaktischen Potenziale initiieren zu können. Im 
Sinne eines Duo of Artefact gilt es auch gezielt abzuwägen, wann der Einsatz 
des virtuellen und wann eher der Einsatz des physischen Arbeitsmittels geeig-
net ist, um das Bearbeiten spezifischer Problemstellungen zu unterstützen. 
5 Zusammenfassung und Ausblick
Die Erfahrungen aus der Pilotstudie zeigen, dass die Lernenden das physi-
sche und das virtuelle Rechendreieck individuell sehr unterschiedlich nutzten. 
Dabei wurden die mathematikdidaktischen Potenziale der Tablet-App „Das 
interaktive Rechendreieck“ häufig nicht automatisch von den Schülerinnen 
und Schülern genutzt. Folglich müssen der Umgang mit der Tablet-App und 
den innewohnenden mathematikdidaktischen Potenzialen, wie bei anderen 
Arbeitsmitteln auch, erst erlernt werden. Außerdem sind geeignete Aufgaben- 
und Problemstellungen sowie Impulse notwendig, um adäquate Nutzungs-
weisen initiieren und dadurch Problemlöseprozesse unterstützen zu können. 
Diesbezüglich konnte die Pilotstudie wichtige Erkenntnisse liefern, auf deren 
Grundlage abgewägt werden kann, wann eher der Einsatz des physischen bzw. 
des virtuellen Arbeitsmittels sinnvoll ist. Dadurch können im Sinne eines Duo 
of Artefact das physische und das virtuelle Rechendreieck so miteinander kom-
biniert werden, dass die Vorteile beider Materialien genutzt und ihre jeweiligen 
Grenzen überwunden werden können. 
Teilweise gelang es den Lernenden auch die Tablet-App so zu nutzen, 
dass ihre Potenziale ausgeschöpft wurden. Dann stellte sie meist auch eine 
Unterstützung zum Bearbeiten der Forscheraufträge und zum Erkennen und 
Beschreiben von Mustern und Zusammenhängen dar. 
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Insgesamt gelang es allen Kindern, die Forscheraufträge im Sinne der na-
türlichen Differenzierung auf ihrem individuellen Niveau zu bearbeiten. Auch 
leistungsschwächere Lernende konnten mathematisch tätig sein und komplexe 
Problemstellungen im Bereich grundlegender Fertigkeiten bearbeiten. Zum Teil 
waren sie auch dazu in der Lage, weiterführende Zusammenhänge zu erkennen. 
Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes sollen diese Erfahrungen und 
Eindrücke genauer untersucht werden. Ausgehend von den Nutzungsweisen 
bei der Verwendung der Arbeitsmittel sollen ihre Differenzierungspotenziale 
für heterogene Lerngruppen in den Blick genommen werden. Außerdem sollen 
Schlussfolgerungen für den Unterricht gezogen werden. Diesbezüglich soll 
herausgearbeitet werden, wie Settings gestaltet sein sollten, damit die Kombi-
nation aus physischem Rechendreieck und Tablet-App ihre Potenziale entfaltet 
und das Mathematiklernen in inklusiven Settings sinnvoll unterstützt. 
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Sonja Brunsmeier, Senta Goertler und Carly Lesoski 
Learning from Experience: Task Design in 
Telecollaborative Projects at the University Level 
The benefits and challenges of telecollaboration have widely been discussed in 
the literature. This study builds on previous research by designing tasks intended 
to maximize the benefits of telecollaboration and minimizing the challenges. 
The purpose of the study was to investigate factors influencing the effectiveness 
of task design and task implementation. Students from a course in the English 
department at a German university engaged in intercultural communication 
with students in the German program at a US-American university. Data from 
the students’ exchange and a post survey were analyzed to provide insights into 
task design and task implementation in telecollaborative projects. 
1 Introduction
In the last decades telecollaboration has attracted researchers’ and educators’ 
interest alike as a form of ‘technology-enhanced learning configuration’ (Sadler 
& Dooly, 2016, p. 2). Due to its potential to contribute to students’ foreign 
language learning and development of intercultural and digital competences, 
telecollaborative projects are used in language education. In addition to the 
benefits for learning, studies have also uncovered challenges in their imple-
mentation (Schenker, 2012) such as dealing with different institutional sched-
ules and frameworks, difficulties with technology, failed communication and 
keeping students motivated throughout the project. Research on telecollabo-
ration thus far has focused on the development of intercultural competence 
and language competence, but studies on task design and task implementation 
in telecollaboration are still scarce. Yet, the tasks themselves likely play an 
important role in the success of a telecollaboration project and the associated 
learning outcomes (cf. O’Dowd & Waire, 2009; El-Hariri, 2016). It is important 
to investigate how both learners and instructors interpret and engage with 
tasks, since this may reveal new ways to increase competence and skill develop-
ment through telecollaboration (Dooly, 2011, p. 86). Hence, the purpose of this 
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study was to investigate the effectiveness of task design and implementation for 
learning outcomes during a telecollaborative tandem project. 
2 Previous Research: Task Principles in Telecollaboration
In the following previous research in the area of task principles is addressed to 
define key terminology and outline the theoretical framework for the study. 
Tasks are understood as activities in which people engage to attain specific 
objectives and need to use language to negotiate meaning (Nunan, 2004, p. 4). 
In the field of Computer Assisted Language Learning (CALL), tasks contribute 
to the ‘mainstay of collaborative interaction and with that intercultural com-
municative competence’ (Müller-Hartmann & Kurek, 2016, p. 133). Kramsch 
(2009, p. 202) advocates that new kinds of tasks or activities are necessary for 
online intercultural exchanges and that a critical look at task design and task 
implementation is absolutely indispensable. Earlier, Nunan (2004) differenti-
ated between two levels of a task: (1) the task-as-workplan, which is the task 
itself with its features (such as goals, input and procedures (ibid., p. 41–52 f.)) 
and (2) the task-in-process, which describes the implementation of the task 
(i.e., how the tasks actually unfold in the process of teaching and learning). The 
task-as-workplan lays the foundation and sets the initial conditions for learn-
ing and communication, but may develop differently in the classroom. This 
means that the task-in-process can deviate from the actual task-as-workplan 
(Van de Branden, 2006, p. 10). Hence, it is important to look at these two levels 
of the task separately as well as in conjunction with each other to identify the 
effectiveness of a task. 
Hampel (2006, p. 117) confirms the importance of tasks in telecollaborative 
projects by identifying tasks as the key elements for interaction and the nego-
tiation of meaning, as well as further emphasizing the flexibility to adapt and 
adjust tasks in the process of implementation (ibid., p. 118). In two case studies 
O’Dowd & Waire (2009) examined how instructors make decisions about task 
design in telecollaboration and worked out the factors that influence these de-
cisions during the actual implementation of the tasks. They (ibid., p. 174–179) 
propose a typology of twelve different task types, which they put into three dif-
ferent categories to indicate the type of communicative activity that is involved 
in each task type, i.e., information exchange tasks, comparison and analysis 
tasks and collaborative tasks. O’Dowd and Waire (ibid.) recommend that tasks 
should enable participants to develop their online collaborative competences 
further, allow establishment of a common ground between partners, and pro-
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vide choices. In general, they emphasize the importance of the instructors, who 
need to be available and supportive throughout the whole project, which is 
confirmed by others (cf. El-Hariri, 2016). In her study El-Hariri concludes that 
effective tasks need to be more learner-centered for example through the use 
of more openly formulated tasks which integrate everyday issues that enable 
natural communication among the students. Hence task-as-workplan and task-
in-process need to be planned, implemented, and facilitated by the instructor, 
who therefore plays an important role in the effectiveness of telecollaborative 
projects. Based on her personal experiences with telecollaborative projects 
Schenker (2013) derives six chronological steps from planning to conducting to 
evaluating telecollaborative projects with university students. Her suggestions 
sequence and structure exchanges, emphasizing that these particular learning 
scenarios have the potential to increase student motivation, make a language 
class more authentic and interesting, and increase students’ language skills 
and cultural knowledge. Furthermore, the previous research has identified the 
following elements as important for a successful exchange in telecollaborative 
tandem projects. On the task-as-workplan level, tasks need to provide the 
framework for interaction and the negotiation of meaning (Hampel, 2006). On 
that same level, learner-centered tasks encourage communication (El-Hariri, 
2016). While clear task instructions (Thomas, 2014) are necessary to structure 
and guide the project, the tasks also need to provide enough freedom for the 
students to set their individual foci (El-Hariri, 2016). On the task-as-process 
level, the tasks need to be carefully put into practice and monitored by the 
instructors, who need to be available and supportive throughout the duration 
of the project (O’Dowd & Waire, 2009). 
3 Methodology
Building on previous research on tasks, this study investigates the success of 
task design and task implementation in a seven-week telecollaborative project. 
A qualitative approach was chosen to understand which task features are im-
portant when designing the tasks and which context features are influential 
when putting the tasks into practice. 
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3.1 Participants
The participants were pre-service teachers in an intercultural competence 
course at a university of education in Germany and advanced language students 
in a content course on applied linguistics at a public university in the U.S. The 
German students were learners of English and the U.S. students were learners 
of German. The students were paired up by the course instructors in fifteen 
pairs or small groups of three. Although language proficiency varied, in all 
but one pair both partners spoke English and German at a level sufficient 
enough to complete the tasks in either language. Overall, nineteen American 
students and thirteen German students were actively and consistently involved 
in the project. In the post-survey the American students as well as the German 
students stated that neither of them had yet taken part in a telecollaborative 
project before. 
3.2 Telecollaborative Project
Due to the differing semester schedule the telecollaboration lasted for seven 
weeks. Over this period of telecollaboration, students in both classes were re-
quired to work on weekly tasks with their tandem partner(s) on topics relevant 
to both classes. Students could decide which language to use, but the goal was 
to use each language 50 percent of the time over the course of the project. 
To encourage authentic communication, the students were allowed to select 
the communication mode that suited both of them best. Figure 1 provides an 
overview of the project. 
The instructors collaboratively designed tasks prior to the start of the 
classes. Thereby, general task features that support learning were considered 
(see above) and two of the three categories presented by O’Dowd & Waire 
(2009) (i.e., (a) information exchange tasks, (b) comparison) integrated to 
cover different communicative activities (see ‘2 Previous Research: Task Princi-
ples in Telecollaboration’ above). This meant that the tasks (a) invited students 
to talk about their personal biographies, their educational systems or aspects 
of their individual cultures and (b) asked them to carry out comparisons or 
critical analyses of cultural products from both cultures. Over the course of the 
project the students engaged in six tasks (see Figure 1 for overview). The tasks 
are listed and described in Figure 2. 
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Oct. Winter term Dec. 
Who am I?
Stereotypes & 
Cultural 
Diversity
Teaching & 
Learning FL
Technology-
Mediated 
Communication
Survey
Looking Back 
and Forth
Students (American University) Students (German University)
6 tasks
Figure 1: Overview of the telecollaborative tandem project 
Task title Task description 
(1) Who am I? Self-description tasks focusing on the students’ language 
learning history 
(2) Stereotypes and cultural 
diversity 
Discussion of stereotypes of each other and the diversity in 
their own communities 
(3) Teaching and learning 
foreign languages 
Discussions about beliefs about language learning, 
educational systems, and their own experiences 
(4) Technology-mediated 
communication and 
learning 
Reflection on communicating and learning using digital 
tools 
(5) Cultural values Students completed a value survey and compared their 
results with those from their own class and then with those 
from their partner 
(6) Reflection Students were asked to reflect on the telecollaboration either 
individually or as a pair / small group 
Figure 2: Overview of tasks 
3.3 Instruments
In addition to the data from the students’ exchanges and their course work, 
a post-survey was administered that asked students to evaluate the individual 
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tasks of the telecollaborative tandem project (i.e., the task-as-workplan) as well 
as how the project developed over the seven weeks (i.e., task-in-process). The 
post-survey contained closed questions that were accompanied by open-ended 
questions allowing the students to explain their answers. In the first section 
of the questionnaire, the students were asked to evaluate the telecollaborative 
tandem project overall (e.g., which task(s) they liked best and why, and describe 
their learning progress). The second part focused on the communication with 
the partner(s) (e.g., success and amount of communication). For the German 
students, who were all pre-service teachers, a third part was added in which 
they had to relate their experiences with this project to potential future uses in 
their own classrooms. 
3.4 Data Analysis
In this article, the main focus is on the anonymous post-survey which most of 
the students completed during the last week of the exchange. 1 The survey was 
analyzed to identify perceived successes and challenges of task design (task-
as-workplan) and task implementation (task-in-process). 
3.5 Analysis Procedures and Framework
To find out which tasks in the telecollaborative tandem project had a partic-
ular potential to support reflective exchanges, all anonymized data from the 
students’ interaction and the students’ questionnaire response were analyzed 
according to Qualitative Content Analysis (Mayring, 2014). This systematic 
qualitative-oriented text analysis reconstructs the subjective views and expe-
riences of the students. Hence, the students’ data are seen in the particular 
context of communication (of the telecollaborative tandem project). The for-
mation of a category system is the central point and instrument of analysis 
(ibid., p. 40). There are two possible procedures to working with the categories: 
deductive and inductive category building. Deductive categories are formu-
lated before the analysis, since they are based on theoretical assumptions. These 
types of categories are then brought in connection with the text. Inductive 
categories develop from the material during the process of analyzing the text. In 
this study Nunan’s distinction (2004) of the categories ‘task-as-workplan’ and 
‘task-in-process’ were set as deductive categories before starting the analysis. 
The actual analysis followed the procedure of developing inductive categories 
1 For more results of this telecollaborative tandem project see Goertler et al. (2018). 
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(Nunan, 2004, p. 79 ff.) that emerged from the material (i.e., the post survey) 
itself. This means that the two previously formed categories ( ‘task-as-workplan’ 
and ‘task-in-process’) were filled with quotations from the post-surveys. This 
requires interpreters to specify which part of the communication process they 
wish to relate to their conclusions from the material analysis. Finally, these 
survey quotes were clustered and summarized in sub-categories by the re-
searchers. This way a coding agenda, formed of categories and sub-categories, 
was developed during the process of analyzing it. Figure 3 shows an overview 
of the categories and sub-categories. These will be showcased with examples in 
the result section of this paper. 
Codes Subcodes 
Task-as-workplan Personal relationship 
Relevance 
Framework 
Choice 
Task-in-process Partner 
Mode of communication 
Technology 
Embeddedness of tasks in university classes 
Figure 3: Overview of categories 
A secondary analysis followed, in which the communication scripts from 
the telecollaborative interactions were analyzed to identify critical incidents 
(Flanagan, 1954) that support the formed categories of the Qualitative Content 
Analysis. For this study, critical incidents are defined as specific occurrences 
within the telecollaborative project that are significant to the research question. 
The actual analysis then follows a pre-defined procedural model, which 
outlines the individual steps of analysis and stipulates their order (see Figure 4). 
4 Results
Within the telecollaborative tandem project, task features that determined the 
success and effectiveness of the tasks were grouped in two levels: (1) The tasks 
itself (i.e., task-as-workplan) and (2) how the tasks actually unfolded through-
out the telecollaborative project (i.e., task-in-process). To draw conclusions for 
future task design and task implementation it is necessary to look at both of 
these levels. Figure 5 offers an overview of the task and context features and 
their interdependence. The features will be presented in the following. 
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Figure 4: Analysis procedures 
Figure 5: Overview of context and task features 
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4.1 Task-as-Workplan (Task Features)
After conducting a Qualitative Content Analysis (Mayring, 2014) of the stu-
dents’ interaction and the questionnaires, four major task features were derived 
(see section 3.5 for category development): (1) Personal relationship; (2) Rele-
vance; (3) Framework and (4) Choice. 
4.1.1 Personal Relationship
The task feature personal relationship defines how the students collaborated as 
partners / teams throughout the telecollaborative tandem project. Several tasks 
within the telecolaborative project encouraged the students to bring in personal 
experience, expertise and knowledge from a personal field of interest or the 
respective class. The intention of these types of tasks was to create a personal 
basis for communication. Student commentary and successful interactions 
(i.e., communication went back and forth, partners responded in time, partners 
directly or indirectly expressed valuing each other’s comments, etc.) indicate 
that the tasks need to encourage partners to establish personal relationships 
and / or a good working mode. This need is confirmed by qualitative comments 
from the survey. Petra 2 stated: “I enjoyed the tandem project because I had 
a reliable partner and we had interesting discussions.” As expected using the 
first talk as a get-to-know-you session, was beneficial for the interaction. The 
students’ comments underline the importance of a good personal relationship, 
since this leads to a positive working atmosphere in which communication 
flows easily. For the development of tasks this means that they need to include 
elements that explicitly encourage the students to share personal experiences 
and include elements that encourage small talk to get to know the partner better 
(see Appendix 2). 
4.1.2 Relevance
The task feature relevance refers to two aspects of a task: (1) its content and 
(2) the necessity to use the (foreign) language. The tasks were perceived as 
relevant because of the authenticity of the contact (i.e., communication with 
an expert speaker), the interest in the particular topics (i.e., cultural topics), 
the importance of the topics for the future job (i.e., carrying out a project as an 
EFL teacher) and their roles within the university seminar (i.e., relation to the 
2 All names are pseudonyms. 
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course content). For Jeffry cultural issues were of great interest: “It was very fun 
to learn about a different culture through another person.” Katharina appreci-
ated the communication with native speakers: “There were real conversations, 
everybody seemed quite excited and motivated.” Using the foreign language to 
work on the tasks was also reported back as relevant, because students were 
motivated to talk to their partner(s); they wanted to improve their language 
skills and learn more about the other language. Hence, tasks need to address 
topics that are relevant for the respective class and integrate clear instructions 
(e.g., well defined task steps, outcome-oriented) that encourage the students to 
discuss these issues with each other. 
4.1.3 Framework
The task feature framework defines the tasks as a scaffold which on the 
one hand provides guidance for the students’ communication, yet also offers 
enough freedom to set individual foci. The students’ feedback indicates that 
tasks encouraged communication when the task instructions were clear, there 
was room to negotiate individual preferences or they provided issues and / or 
statements to discuss and when they explicitly encouraged to relate informa-
tion / experiences (with regard to content and language). Katharina confirmed 
that these task features encouraged communication among the team members: 
“[W]e really had an exchange back and forth over several days in the week.” 
When designing tasks for telecollaborative tandem projects instructors need to 
be aware to provide clear guidelines and instructions (for a task example see 
Appendix 1) so that the students know what they have to do. 
4.1.4 Choice
The task feature choice emphasizes the importance of providing enough room 
for individual arrangements. Integrating elements of choice on the levels of 
content and organization led to the fact that the tasks were perceived as au-
thentic, meaningful and relevant. These aspects were valued by the students. 
Kimberly said: “[The project] generally went well and we had enough free-
dom.” Further, the opportunity for individual arrangements (e.g., mode of 
communication) was appreciated. Telecollaborative tandem projects need to 
be based on tasks that allow to integrate elements of choice (e.g., with regard to 
content, time and mode of communication), since this encourages interaction 
and gives the students some control over their individual tandem projects. 
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4.2 Task-in-Process (Context Features)
The following four context features contributed to successful interactions: (1) 
Partner; (2) Mode of communication; (3) Technology and (4) Embeddedness 
of tasks in university classes. 
4.2.1 Partner
The context feature partner addresses the aspect of team formation and how the 
actual contact person was perceived to influence the course of the telecollabo-
rative tandem project. To no surprise the partner’s willingness to communicate 
played a crucial role. As Maike cautioned: “I liked the idea of the project, 
but since the communication in my team didn’t work very well at all – I 
couldn’t take part so well in the project.” This student feedback indicates that 
the assigned partner is a key player in a project. Meaning that a reliable and 
motivated partner led to successful communication and made the project run 
smoothly. Since the partner is a key figure, course instructors need to carefully 
think about how they go about the formation of teams and monitor interaction 
throughout the whole project. 
4.2.2 Mode of Communication
The context feature mode of communication looks at whether the students 
chose asynchronous or synchronous, or oral or written communication. The 
students’ choice influenced the intensity and length of the discussion, the 
interactivity of the discussions, the development of language skills (i.e., oral 
or written) and how cumbersome the communication was perceived (e.g., how 
much time was invested). As a general trend, oral communication yielded more 
successful interaction than written; and synchronous more than asynchronous. 
The success of communication was measured by length, task completion, 
and the amount of interaction (follow-up questions, etc.). This approach is 
supported by Dorothe’s response: “I think it is the easiest way to skype with 
your partner. I was a bit scared of transcribing all information so that’s why I 
didn’t do it at first. Then it would be much more interactive.” While providing 
the freedom to let the students choose the mode of communication that suits 
them, it may be beneficial to make students aware of how asynchronous or 
synchronous modes yield different types of communication. 
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4.2.3 Technology
The context feature technology refers to the students’ competencies to han-
dle technological devices and programs during the telecollaborative project. 
Differing familiarity with technology tools, led to some failed communica-
tion. Students negotiated the best platform for their interaction. As soon as 
they were more familiar with the technology the length of time invested for 
technological issues decreased as Katharina confirms: “Technological problems 
decreased once we got used to the platform.” This then led to successful interac-
tion except in cases where the opinion on the best mode of communication dif-
fered. These results indicate that it might be beneficial to integrate a technology 
training session in the respective classes. In these, students could be informed 
about potentials and challenges of different modes of communication as well 
as concrete handling of technology (e.g., learning platform) demonstrated. 
4.2.4 Embeddedness of Tasks in University Classes
The context feature embeddedness of tasks in university classes describes how 
the telecollaborative tandem tasks were integrated into the respective course 
syllabi. Embedding the discussion of the task results on a weekly basis in the 
respective classes was appreciated by the students as Sandra stated: “It was 
motivating to write with a partner abroad and great to discuss it in class.” 
The instructors motivated the students to work on the tasks. Embedding the 
tasks in classes allowed the instructors to discuss the tasks and value the effort 
students took. Beyond that, the integration of the telecollaborative tandem 
tasks in university classes shows the students the relevance of the project for 
the course topics and vice versa. 
5 Discussion and Conclusion
In the following the above presented results are discussed and conclusions for 
task design and task implementation are drawn. Limitations of this study are 
outlined and suggestions for future research provided. 
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5.1 Effective Task Design Revisited
Task features (i.e., task-as-workplan) that proved to have a particular potential 
to support a reflective exchange between the students: (1) encouraged personal 
relationships, (2) were relevant, (3) provided a framework and (4) included an 
element of choice (see Figure 3). 
1. This study supports findings from Belz (2007), who also found that the 
personal relationship influences the intensity and depth of the communi-
cation in telecollaborative projects (see 4.1.1 and 4.2.1). Hence, it is vital 
to integrate task features that support the building and maintenance of a 
personal relationship. 
2. Tasks can become relevant because of their content and / or language use. 
El-Hariri (2016, p. 56) outlines that students appreciate topics of general 
interest, with a relation to their everyday life and personal experiences, 
and allow expression of opinions as well as topics that are closely related 
to their course (ibid., p. 57). Her results are in line with the presented 
findings. Beyond, students need to be given the opportunity for authentic 
dialogue (Hampel, 2006). In this study the communication with the native 
speaker partner(s) was a motivational factor. This way, the use of the foreign 
language becomes relevant and meaningful. 
3. Clear task instructions provide a framework for the exchange with telecol-
laborative projects as also other studies confirm: “The most important cri-
terion for learners seems to be the clarity of a task formulation, in order for 
them to know exactly what to do” (El-Hariri, 2016, p. 55). 
4. Additionally, students need to be given choice and freedom when working 
on the tasks. In this study the students also appreciated when they could set 
and / or choose individual foci. 
These four task features are in the instructor’s control through designing more 
effective tasks and / or teaching students how to interact (see Appendix 1). 
These features can function as a guideline to create tasks for the development 
of content knowledge and intercultural competences through telecollaborative 
exchanges. 
5.2 Factors in Successful Task Implementation
During the student exchanges the tasks unfolded to varying degrees of success 
in regard to promoting reflection. In this telecollaborative tandem project four 
context features were influential: (1) the partner, (2) the chosen mode of com-
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munication, (3) the comfort with the technology and (4) the embeddedness of 
tasks in university classes (see Figure 3). 
1. The partner determined how successfully the students communicated, in-
fluenced their interest and motivation in the project, and the relationship 
determined the contents contributed, a finding shared with Belz (2007). 
2. Besides the heavy influence of the chosen mode of communication on the 
time invested in communication and the development of oral and written 
language skills, the chosen mode of communication can also affect learning 
processes. Chun (2012, p. 394) suggests to let students “explore the nature of 
language and communication across cultures and ( . . . ) [encourage them] to 
reflect on both their and their interlocutors’ utterances.” 
3. As several studies (cf. Dooly et al., 2008) confirm, familiarity with the tech-
nology enables students to fully concentrate on communication and task 
completion. 
4. The embeddedness of the tasks in university classes made the completion 
of the tasks relevant and allowed the instructors to value the efforts that 
the students made, too. The close link of the tasks to the university classes 
was also revealed in El-Hariri’s study (2016, p. 57). Further, the instructor 
plays an important role. As suggested by Belz (2003), without instructor 
intervention and reflection students may leave the exchange before fully 
benefitting from it. Hence, it is vital that instructors constantly encourage 
their students to work on the tasks. 
While instructors have no control over the behaviour of the students, they can 
make recommendations for modes of communication, integrate the interac-
tions into the course, and provide room to reflect and discuss unsuccessful 
communications. In the next iteration of this project, changes were made to 
the communication guidelines (see Appendix 2) for the students, and future 
research will be conducted to assess the effectiveness of these changes. 
6 Recommendations for Task Design and Implementation
Based on what is known from other studies and the results of this project, three 
key recommendations for successful task design and task implementation in 
telecollaboration projects can be made (in no particular order): 
1. Successful task completion and motivation to engage in the telecollabora-
tive project depends on the relationship between partners / group members. 
This means that task-as-workplans need to integrate elements that support 
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the building and maintenance of a positive relationship. In the course of 
the telecollaborative tandem project instructors need to monitor the team / 
group work carefully and provide assistance as needed. 
2. Technological issues lead to greater time commitment for students and may 
result in communication difficulties. To remedy this an introduction to the 
function and use of different technology may help to make students familiar 
with the use of technology and allow them to focus on the content of the 
tasks. 
3. Tasks need to be constructed to be relevant for both the individual students 
and the course content. An integration of discussions of task results within 
the course gives instructors insights into how students perceive the tasks and 
(if necessary) adjust them in the process. 
7 Limitations and Directions for Future Research
Due to the small sample size and the shortness of the telecollaborative project, 
the article refrains from generalizing conclusions regarding task design. The 
findings are meant to be suggestions and can be applied by educators and 
researchers alike to their individual contexts. The length of the exchange is 
further a weakness of this study. This short period of interaction was due to 
the very short overlap of the semesters between the two universities. Hence, a 
second telecollaborative tandem project and subsequent research is absolutely 
necessary to confirm the preliminary findings presented. 
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Appendix 1
In the second cycle of the research project changes were made to the tasks. 
The example below shows the adaptations made to the very first task (task-
as-workplan). 
Task 1 ‘Who am I?’
Task Steps and Instructions Task Features 
(Task-as-Workplan)
Before Communication 
1. Before you work with your partner, take a good look at the 
course outline and the communication tips. 
2. Before you work with your partner, read pages 43–46 and 
pages 125–142 in ‘Maximizing Study Abroad’. 
3. Before you work with your partner, complete the activity 
‘Discovering Your Cultural Identity’ (p. 44). 
4. Email your partner and make a plan for communication. 
When, where, and how will you communicate? Note: 
From our experience, synchronous communication tools 
(e.g., chat, Skype, etc.) work better than asynchronous 
(e.g., email, Audio Dropbox). Remember that you need to 
keep a record of your conversations. 
→ Builds up personal 
relationships 
→ Relevant through the 
authenticity of the contact 
→ Sets a framework 
by encouraging the 
negotiation of personal 
information 
→ Offers choice by clarifying 
organizational aspects 
Task Steps and Instructions Task Features 
(Task-as-Workplan)
Communication Tasks 
5. Introduce yourselves. (e.g., What is your name? What are 
you studying? What are your hobbies? etc.) 
6. Discuss your answers to activity ‘Discovering Your 
Cultural Identity’ (p. 44). 
7. Share your language learning biographies. (e.g., Which 
languages do you speak? When did you feel most 
motivated to learn a foreign language and why? What 
language learning experiences have you had inside and 
outside an academic setting and abroad as well as at 
home?) 
Discuss commonalities and differences. Try to understand 
the differences. 
8. Talk about your study abroad, if you have studied abroad. 
Try to recall moments of missed or miscommunication 
while abroad and / or when you moved to a new 
community in your own country. 
9. Learn more about the other person’s culture and com-
munication style by discussing the activity ‘Contrasting 
Your Communication Styles’ (pp. 130–132), the activity 
‘Observing Gestures and Understanding Their Meanings’ 
(p. 135), the activity ‘Eye Contact Survey’ (p. 137), the 
activity ‘Personal Distance Survey’ (p. 138), the activity 
‘Touching Behaviour Survey’ (p. 139), and the activity 
‘Nonverbals Used in Host Country Greetings’ (p. 140) in 
‘Maximizing Study Abroad.’ 
Discuss commonalities and differences and their origin. 
→ Relevant through the 
authenticity of the contact, 
interest in discussing 
topics with the partner(s) 
and the use of the foreign 
language 
→ Sets a framework 
through the detailed 
task instructions and by 
sharing personal opinions 
as well as encouraging to 
relate personal experiences 
→ Offers choice 
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10. Hypothesize about potential challenges in your 
communication with each other based on the differences. 
11. Try to summarize together the three most important 
points or discoveries from your discussion for this task; 
identify two new things you learned, formulate three 
more (follow-up) questions you have and try to answer 
those. 
12. Tell your partner what you liked about the interaction and 
what you both could improve on. 
→ Builds up personal relationships 
13. Make a plan for next time. 
Task Steps and Instructions Task Features 
(Task-as-Workplan)
After the communication 
14. Save the record(s) of your conversation. Use the following 
filename(s) to save all your data: ‘XXX’. 
Create a ZIP folder and send me your ZIP folder. 
15. Review your interaction and note any points that need 
clarifying or where you would like to know more. 
→ Sets a framework by 
encouraging to think 
about individual 
preferences 
→ Offers choice by clarifying 
organizational aspects 
Appendix 2
In the second cycle of the research project changes were made to the com-
munication guidelines. These were integrated in the course descriptions and 
explained in class. 
A few tips for successful interaction
– Especially in the beginning, spend some time getting to know your partner 
and share about yourself. 
– Small talk at the beginning and the end of your interaction builds a connec-
tion. 
– Synchronous formats of interaction typically work better than asynchronous 
forms. 
– Make sure whatever format you use, works for all of you. 
– You may want to set up a regular time to interact with each other. 
– To engage on a deeper level, ask follow-up questions (especially “how” and 
“why” questions) and ask for explanation, when you do not understand 
something or even if you are not sure that you did – whether it be due to 
a language issue or differences in your culture. 
– When you are not sure, what your partner said or meant, ask follow-up 
questions. 
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– Help each other with the language – offer better words / phrases to express 
an idea, when you misunderstood something and then understand what the 
partner meant to say. Say something like: “Oh, now I think, I know what you 
meant to say. Did you mean to say XYZ?” 
– Circumlocute, when you do not know a word. 
– Take risks, make mistakes, appreciate each other taking risks. 
– Make sure to make greeting small talk and have a proper farewell. 
– Use back-channeling. 
– Over-explain rather than under-explain to make sure you understand each 
other’s contexts. 
– Ask clarification questions often and make comprehension checks. 
– Assume that the other person has the best intentions, when something 
offends you, talk about it. 
– Bring in information from your respective classes. 
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Das Thema Parkettierung digital gestalten 
Möglichkeiten des Einsatzes der 3D-Druck-Technologie im 
Geometrieunterricht der Grundschule 
In diesem Beitrag soll ein dreitägiger Workshop vorgestellt werden, der in einer 
vierten Klasse an einer Grundschule unter Nutzung der 3D-Druck-Technologie 
durchgeführt wurde. Im Fokus stand dabei das Thema Parkettierung, welches 
sowohl im Rahmen eines klassischen handlungsorientierten Zugangs als auch 
mit dem neuen Medium eingeführt wurde. In einer qualitativen Studie wurden 
Charakteristika der beiden Zugänge gegenübergestellt. 
1. 3D-Druck im Mathematikunterricht
Der Begriff 3D-Druck bezeichnet eine Reihe von Fertigungsverfahren zur 
Erstellung von dreidimensionalen Objekten. Die Herstellung der Objekte er-
folgt auf der Basis von computerbasierten 3D-Modellen. Diese werden mit 
so genannter Computer-Aided-Design-Software (CAD-Software) erstellt, in-
dem maßstäbliche zwei- und dreidimensionale Zeichnungen erstellt werden. 
Eine Slicer-Software konvertiert das virtuelle 3D-Modell in Steuerungsbefehle 
für den Drucker (siehe Abb. 1). Bei dem für den Unterricht anwendbaren 
Druckverfahren handelt es sich um Fused Filament Fabrication, bei welchem 
Abb. 1: Schritte des 3D-Druck-Prozesses 
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Abb. 2: Düse und Druckbett eines 
3D-Druckers 
Kunststoffe (auch Filament genannt) geschmolzen und von einer Düse au-
tomatisch auf ein Druckbett aufgetragen werden (siehe Abb. 2) (Dilling & 
Witzke, 2019). 
3D-Drucker sind seit etwa 30 Jahren auf dem Markt. In den letzten Jah-
ren hat die 3D-Druck-Technologie auch im Mathematikunterricht und in der 
mathematikdidaktischen Forschung an Bedeutung gewonnen, da sie die Ent-
wicklung von neuen und innovativen Zugängen zu ganz verschiedenen mathe-
matischen Themen ermöglicht (vgl. u. a. Dilling, 2019; Heitzer & Witzke, 2019; 
Witzke & Hoffart, 2018). In diesem Beitrag wird ein Workshop vorgestellt, 
in welchem die Schülerinnen und Schüler einer vierten Klasse mit Hilfe der 
3D-Druck-Technologie eigene Parkettierungseinheiten aus Kunststoff entwi-
ckeln konnten. Der Vergleich mit einem klassischen Ansatz zu diesem Thema 
zeigt die Chancen und Herausforderungen der Nutzung digitaler Medien im 
Mathematikunterricht (vgl. Dilling & Witzke, im Druck). 
2. Parkettierung in der Grundschule
Eine Parkettierung ist die lückenlose und überlappungsfreie Überdeckung 
der euklidischen Ebene mit kongruenten Teilflächen (siehe Beispiele Abb. 3). 
Im Mathematikunterricht der Grundschule sind verschiedene Aktivitäten mit 
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Abb. 3: Teil einer Parkettierung mit Quadraten sowie mit gleichseitigen Dreiecken 
Abb. 4: Verschiedene Varianten der 
Knabbertechnik 
diesem Thema verbunden. Dazu gehören die Beschreibung und Analyse von 
Parkettierungen aus Umwelt und Kunst, das Klassifizieren von Parkettierun-
gen, das Zeichnen von Parkettierungen mit Schablonen oder auf Kästchen-
papier, das Auslegen mit fertigen Formen und die Herstellung von eigenen 
Parkettierungen mit der Knabbertechnik (vgl. Franke & Reinhold, 2016). Diese 
sehr verschiedenen Aktivitäten zeigen das Potential zum Kompetenzaufbau 
der Schülerinnen und Schüler insbesondere im Bereich der Symmetrie (vgl. 
Eichler, 2009). 
Der in diesem Beitrag beschriebene Zugang betrachtet insbesondere die 
Knabbertechnik. Mit dieser lassen sich komplexe Formen zum Parkettieren 
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durch das gezielte Verändern von Grundformen generieren (siehe Abb. 4). 
Dazu wird eine Linie zwischen zwei benachbarten Ecken innerhalb der Form 
gezeichnet. Je nach Grundform (z. B. Rechteck oder Dreieck) kann das resul-
tierende Stück auf der gegenüberliegenden oder benachbarten Seite befestigt 
werden. Die auf diese Weise entstehende Form kann dann zum Parkettieren der 
Ebene verwendet werden oder durch erneute Anwendung der Knabbertechnik 
an bisher unveränderten Seiten der Figur weiter verändert werden. 
3. Workshop zu 3D-Druck und Parkettierung
Im September 2018 haben Mitarbeiter der Universität Siegen an einer Grund-
schule in Nordrhein-Westfalen einen Workshop zum Thema „Parkettierung 
und 3D-Druck“ gehalten. Den 24 Schülerinnen und Schülern einer vierten 
Klasse war das Thema Parkettierung bereits aus dem vorherigen Schuljahr 
bekannt, mit der Knabbertechnik wurde bis dahin aber noch nicht gearbei-
tet. 
Am ersten Tag des Workshops wurde der Begriff Parkettierung anhand 
verschiedener Beispiele wiederholt und es wurde eine gemeinsame Defini-
tion erarbeitet. Anschließend wurde untersucht, welche Grundformen sich 
zum Parkettieren eignen. Hierzu haben sich die Schülerinnen und Schüler in 
Gruppen zusammengefunden und verschiedene vorgefertigte Formen anein-
andergelegt. Das Quadrat, das Rechteck, die Raute, das gleichseitige Dreieck 
und das regelmäßige Sechseck wurden von den Schülerinnen und Schülern 
als mögliche Formen identifiziert. Im Anschluss an die Gruppenarbeit wurden 
Parkettierungen des Künstlers M. C. Escher präsentiert und die Frage aufge-
worfen, wie solche Parkettierungen mit komplexen Grundformen entwickelt 
werden können. Als Antwort auf diese Frage wurde die Knabbertechnik einge-
führt und den Schülerinnen und Schülern als Anleitung zur Verfügung gestellt. 
Mit Hilfe von Stift, Schere und Papier haben die Schülerinnen und Schüler 
dann eigene Parkettierungsschablonen hergestellt (siehe Abb. 7 links oben). 
Mit den Schablonen konnten dann auf einem großen Blatt Papier Ausschnitte 
von Parkettierungen gezeichnet werden (siehe Abb. 7 rechts oben). 
Die am ersten Workshoptag erarbeiteten Ergebnisse wurden am zweiten 
Tag zunächst wiederholt. Anschließend haben die Schülerinnen und Schüler 
in Gruppen mit dem Computerprogramm SketchUp 1 Make gearbeitet (siehe 
Abb. 7 links unten). Hierbei handelt es sich um ein CAD-Programm, bei 
1 https://www.sketchup.com/plans-and-pricing/sketchup-free 
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Abb. 5: Erstellen einer 
Parkettierungseinheit mit SketchUp 
dem Objekte zunächst als zweidimensionale Skizzen erstellt und anschließend 
extrudiert, also durch Parallelverschiebung der Fläche zu einem dreidimensio-
nalen Objekt verändert werden. 
Die Knabbertechnik lässt sich mit SketchUp Make in wenigen Schritten 
ausführen (siehe Abb. 5). Zunächst wird hierzu eine Grundform gezeichnet, 
indem die Linien der Figur hintereinander gezogen oder im Falle des Rechtecks 
direkt in einem Schritt erstellt werden. Im nächsten Schritt können zwei be-
nachbarte Ecken durch eine beliebige Line innerhalb der Grundform verbun-
den werden. Dazu stehen Bögen, gerade Linien oder Freihandlinien zur Verfü-
gung. Die auf diese Weise abgegrenzte Fläche kann ausgewählt, ausgeschnitten 
und auf der gegenüberliegenden oder benachbarten Seite der Grundfläche 
wieder angefügt werden. Nach dem Löschen der überflüssigen Linien erhält 
man eine fertige Parkettierungseinheit. Die Fläche kann durch das so genannte 
Extrudieren, senkrechtes Parallelverschieben, zu einem virtuellen 3D-Objekt 
entwickelt werden. Aus dem virtuellen 3D-Objekt kann mit einem 3D-Drucker 
ein reales 3D-Objekt hergestellt werden. 
Die Schülerinnen und Schüler konnten im Workshop direkt in die Arbeits-
phase mit dem digitalen Werkzeug einsteigen – eine vorherige Einführung 
der Funktionen der Software SketchUp musste nicht erfolgen, da die meisten 
Arbeitsschritte intuitiv richtig durchgeführt wurden. Die erstellten Objekte 
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Abb. 6: Endprodukte der Schülerinnen und Schüler 
Abb. 7: Schülerinnen und Schüler entwickeln eine Parkettierungsschablone mit Stift, Schere 
und Papier (links oben), zeichnen eine Parkettierung mit der Schablone (rechts oben), 
konstruieren eine Parkettierungseinheit mit der Software SketchUp Make (links unten) und 
legen 3D-gedruckte Parkettierungseinheiten zusammen (rechts unten) 
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wurden im Anschluss an die Arbeitsphase in mehrfacher Ausführung mit 
einem 3D-Drucker gedruckt (siehe Abb. 6). 
Am letzten Tag des Workshops wurden mehrere 3D-gedruckte Parkettie-
rungseinheiten an die Gruppen verteilt, sodass die Schülerinnen und Schüler 
ihre Parkettierungseinheiten zusammenlegen konnten (siehe Abb. 7 rechts un-
ten). Anschließend haben die Schülerinnen und Schüler die Inhalte und Vorge-
hensweisen des Workshops in Gruppen gemeinsam schriftlich reflektiert und 
Plakate zur Vorstellung ihrer Parkettierung und ihres Vorgehens entworfen. 
In einem abschließenden Museumsrundgang konnten die Schülerinnen und 
Schüler die Ergebnisse ihrer Mitschülerinnen und -schüler kennenlernen. 
4. Empirische Studie
4.1 Forschungsfragen und Methodik
Im Rahmen des dreitägigen Workshops wurde eine empirische Studie zum 
Mehrwert der 3D-Druck-Technologie im Mathematikunterricht der Grund-
schule im Themenbereich Parkettierung durchgeführt (vgl. Dilling & Witzke, 
im Druck). Im Fokus der Untersuchung standen die folgenden Forschungs-
fragen: 
1. Forschungsfrage:
Welche Charakteristika weisen das Zeichnen einer Parkettierungsschablone 
per Hand und das Zeichnen einer Parkettierungseinheit mit SketchUp Make 
nach Meinung der Schülerinnen und Schüler auf? 
2. Forschungsfrage:
Welche Charakteristika weisen das Zeichnen einer Parkettierung mit einer 
Schablone und das Auslegen mit 3D-gedruckten Parkettierungseinheiten nach 
Meinung der Schülerinnen und Schüler auf? 
Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde der gesamte Workshop mit 
drei Kameras videographiert, die Gruppenarbeiten am Computer mit der Bild-
schirmaufnahmefunktion aufgezeichnet, die Produkte der Schülerinnen und 
Schüler (Reflexionsbögen, Poster, Parkettierungen, Zeichnungen) gesammelt 
sowie abschließende Gruppeninterviews mit den Schülergruppen geführt und 
aufgezeichnet. In diesem Beitrag soll eine Analyse basierend auf den Aussagen 
der Schülerinnen und Schüler während der Interviews vorgenommen werden. 
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Abb. 8: Vereinfachte Darstellung der strukturierenden 
qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) 
Das Videomaterial wurde zu diesem Zweck nach den Regeln von Dresing & 
Pehl (2015) transkribiert. Die Daten wurden dann nach dem Verfahren der 
strukturierenden induktiven qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) 
kategorisiert. Diese kann vereinfacht in vier Schritten beschrieben werden 
(siehe Abb. 8). Der erste Schritt beinhaltet die detaillierte Beschreibung des 
Datenmaterials und die Festlegung der Analyseeinheit. Im zweiten Schritt wer-
den die relevanten Textteile zusammengefasst (Paraphrasierung) und auf einer 
definierten Abstraktionsebene generalisiert. Die Anzahl der verallgemeinerten 
Aussagen wird nachfolgend mehrfach reduziert, indem der Abstraktionsgrad 
erhöht und gleichbedeutende Aussagen entfernt werden. Die Aussagen wer-
den im dritten Schritt in einem Kategoriensystem zusammengefasst und im 
anschließenden vierten Schritt am Datenmaterial überprüft. 
4.2 Ergebnisse
4.2.1 Erste Forschungsfrage
Die erste Forschungsfrage untersucht den Vergleich zwischen dem Erstellen 
einer Parkettierungsschablone mit Stift, Schere und Papier auf der einen Seite 
und dem Entwickeln einer Parkettierungseinheit mit SketchUp Make auf der 
anderen Seite. Aus den Aussagen der Schülerinnen und Schüler konnten acht 
Kategorien entwickelt werden, die die Eigenschaften der beiden Herangehens-
weisen gegenüberstellen (siehe Tab. 1). 
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Viele Schülerinnen und Schüler haben in den Interviews die Genauigkeit 
beider Entwicklungsmethoden gegenübergestellt (Kategorie C1). Der Compu-
ter wurde als präziseres Werkzeug zum Beispiel zum Zeichnen gerader Linien 
empfunden. Demgegenüber sei die Herstellung mit Stift, Schere und Papier 
fehleranfälliger und ungenauer. Ein weiterer Vorteil des Computers wird in 
der Möglichkeit gesehen, dass Fehler durch einen Klick rückgängig gemacht 
werden können (Kategorie C4). Wird dagegen bei der analogen Herstellung 
mit der Schere ein falscher Schnitt gemacht, ist eine Korrektur nicht so einfach 
möglich. Des Weiteren haben die Schülerinnen und Schüler die zeitliche Dauer 
beider Methoden gegenübergestellt (Kategorie C2). Das Zeichnen einer Parket-
tierungseinheit mit dem Computer wurde als wesentlich kürzer eingeschätzt 
als die Herstellung einer Parkettierungsschablone mit Stift, Schere und Papier. 
Diese Einschätzung kann durch die Videoaufnahmen während der Arbeits-
phasen bestätigt werden. Einige Schülerinnen und Schüler haben zudem die 
Form der Handlung in beiden Herangehensweisen in Beziehung zueinander 
gesetzt (Kategorie C3). Dabei wurde die Handlung während der analogen Her-
stellung als „echt“ bezeichnet, da man die Werkzeuge und Arbeitsmaterialien 
anfassen kann. Im Gegensatz dazu könne man die Materialien im Computer 
nicht berühren und die tatsächlichen Handlungen entsprechen nicht den Er-
gebnissen am Bildschirm. Der von den Schülerinnen und Schülern diskutierte 
Unterschied lässt sich mit den Fachbegriffen „enaktiv“ bzw. „virtuell-enaktiv“ 
(vgl. Ladel & Kortenkamp, 2009) beschreiben. Ein weiterer angesprochener 
Unterschied liegt in der Sozialform der Methoden (Kategorie C5). Während 
die Herstellung mit Stift, Schere und Papier in Einzelarbeit erfolgt ist, haben 
die Schülerinnen und Schüler am Computer in Gruppen gearbeitet. Hierbei 
handelt es sich zwar um eine Eigenschaft dieses spezifischen Workshops, das 
Phänomen tritt allerdings beim Einsatz digitaler Medien im Unterricht häufig 
auf. 
Neben den verschiedenen von den Schülerinnen und Schülern genann-
ten Unterschieden wurden auch Eigenschaften hervorgehoben, die für beide 
Herangehensweisen gelten. So waren sie in beiden Fällen mit ihren Ergebnis-
sen zufrieden und die Produkte wurden als ästhetisch empfunden (Kategorie 
C6). Außerdem haben die Schülerinnen und Schüler nach eigenen Angaben 
in beiden Fällen konzentriert und motiviert arbeiten können (Kategorie C7). 
Schließlich wurden verschiedene Probleme und Fehler bei beiden Herange-
hensweisen aufgezählt (Kategorie C8). 
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Kategorie (Computer / Hand) Paraphrase
C1: Präzise / unpräzise Die Arbeit mit dem Computer ist präziser und 
weniger fehleranfällig. 
C2: Dauer Die Herstellung einer Parkettierungseinheit mit dem 
Computer dauert weniger lang. 
C3: Virtual-enaktiv / enaktiv Die Arbeit mit dem Computer ist virtuell-enaktiv, 
während das Zeichnen von Hand enaktiv im 
eigentlichen Sinne ist. 
C4: Fehler können korrigiert / 
nicht korrigiert werden
Fehler können mit dem Computer korrigiert werden, 
während Fehler nicht so einfach von Hand korrigiert 
werden können. 
C5: Gruppenarbeit / Einzelarbeit Die Arbeit mit dem Computer erfolgt in Gruppen, 
während das Zeichnen von Hand einzeln erfolgt und 
individuell ist. 
C6: Ästhetisches Ergebnis Die Ergebnisse beider Ansätze sind ästhetisch. 
C7: Konzentriertes und 
motiviertes Arbeiten
Beide Ansätze ermöglichen ein fokussiertes und 
motiviertes Lernen. 
C8: Probleme und Fehler Es gab Probleme und Fehler bei beiden Ansätzen. 
Tab. 1: Induktiv entwickeltes Kategoriensystem zur ersten Forschungsfrage
4.2.2 Zweite Forschungsfrage
Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage, welche den Vergleich des 
Zeichnens einer Parkettierung mit einer Schablone aus Papier und des Zusam-
menlegens von 3D-gedruckten Parkettierungseinheiten in den Blick nimmt, 
konnten nur wenige relevante Aussagen der Schülerinnen und Schüler identifi-
ziert werden (siehe Tab. 2). In den meisten Fällen wurde zwischen den beiden 
Ansätzen kein Unterschied ausfindig gemacht (Kategorie C1). Einzelne Schü-
lerinnen und Schüler betonten lediglich die unterschiedlichen Größen der Par-
kettierungsschablone und der -einheit (Kategorie C2) sowie die kürzere Dauer 
des Zusammenlegens im Vergleich zum Zeichnen (Kategorie C3). Strukturelle 
Unterschiede konnten in den Interviews nicht ausfindig gemacht werden. 
Kategorie 
(Zeichnen / Zusammenlegen)
Paraphrase
C1: Kein Unterschied zwischen 
beiden Ansätzen
Die Schüler sehen keinen Unterschied zwischen den 
beiden Ansätzen. 
C2: Unterschiedliche Größen Die Schablone und die Einheit haben unterschiedliche 
Größen. 
C3: Zusammenlegen ist schneller Zusammenlegen der Einheiten ist schneller als das 
Zeichnen mit der Schablone. 
Tab. 2: Induktiv entwickeltes Kategoriensystem zur zweiten Forschungsfrage
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5. Fazit und Ausblick
Die Ergebnisse der empirischen Studie zeigen die Möglichkeiten der 
3D-Druck-Technologie zur Unterstützung mathematischer Lernprozesse 
auf. Neben den identifizierten Chancen des digitalen Zugangs zum Thema 
Parkettierung (u. a. Präzision, Fehlerkorrektur) konnten verschiedene Her-
ausforderungen ausfindig gemacht werden (u. a. virtuell-enaktives Vorgehen, 
technische Probleme). Besonders die Nutzung des analogen und des digitalen 
Zugangs innerhalb einer Lerneinheit hat im beschriebenen Workshop zu 
Synergieeffekten geführt, da es den Schülerinnen und Schülern die Möglichkeit 
eröffnet hat, verschiedene Facetten des Themas kennenzulernen. Durch 
die verschiedenen Reflexionsanlässe innerhalb des Workshops konnten die 
Teilnehmerinnen und Teilnehmer zudem eine Metaperspektive einnehmen, 
bei der die Besonderheiten der jeweiligen Vorgehensweisen verglichen wurden 
und die eine Verknüpfung der Inhalte und Methoden ermöglichte. 
Die 3D-Druck-Technologie eignet sich neben der methodischen Umge-
staltung des Themas Parkettierung (siehe hierzu auch Dilling & Rahn, 2019) 
auch zu dessen inhaltlicher Ausweitung. So ermöglichen 3D-CAD-Programme 
die Übertragung der Knabbertechnik auf den dreidimensionalen Fall (siehe 
Abb. 9). Hierzu können die Schülerinnen und Schüler mit einem Grundkörper 
(im einfachsten Fall ein Quader) starten und verschiedene kleinere Körper an 
jeweils gegenüberliegenden Seiten entfernen bzw. einsetzen. Auf diese Weise 
können nicht nur Parkettierungen der Ebene, sondern gleich solche des ge-
samten Raumes bereits in der Grundschule diskutiert und angewendet werden. 
Hierzu ist allerdings ein größerer zeitlicher Aufwand nötig, als er im Rahmen 
des beschriebenen Workshops zur Verfügung stand. 
Abb. 9: Beispiel eines 3D-Knabbertechnik-
Produktes in der Software Tinkercad 2 
2 https://www.tinkercad.com/
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Anne Frenzke-Shim 
Kollaboratives Schweigen vor dem Computer? 
Begleitinteraktionen an digitalen Medien im 
Deutschunterricht üben 
Beobachtungen zeigen, dass die Begleitinteraktionen, die die Schülerinnen und 
Schüler in kollaborativen Lernarrangements an digitalen Endgeräten durchfüh-
ren, verbal häufig wenig elaboriert sind oder auch ganz ausbleiben. Um diesem 
„kollaborativem Schweigen“ vorzubeugen, benötigen die Schülerinnen und Schü-
ler Unterstützungsangebote. Für deren Konzeption wird auf der Basis von 24 
Unterrichtsvorschlägen untersucht, welche Interaktionen welche Nutzungen der 
Geräte begleiten können. Abschließend wird ein Lernpfad als Möglichkeit, solche 
Angebote in den Lernweg zu integrieren, vorgeschlagen. 
1 Einleitung
In der Literatur finden sich zahlreiche Vorschläge, wie digitale Medien sinnvoll 
eingesetzt werden können, um die Ziele, die in den Bildungsstandards für 
den Deutschunterricht formuliert worden sind, zu erreichen (z. B. in Knopf & 
Abraham, 2016). Es ist auffällig, dass die dort beschriebenen, medienintegrie-
renden Unterrichtsszenarien häufig in Kleingruppen realisiert werden. Dabei 
kommt es zu Interaktionen der Schülerinnen und Schüler an den digitalen 
Endgeräten. Solche Interaktionen unterstützen den Lernprozess wesentlich 
(vgl. Schulz-Zander, 2005, S. 12), stellen jedoch nicht dessen vorrangiges Ziel 
dar. Sie sind nach Naujok (2012) „Begleitinteraktionen“. Untersuchungen von 
kooperativen Lernszenarien an digitalen Endgeräten weisen jedoch darauf 
hin, dass die lernförderlichen Momente dieser Begleitinteraktionen durch die 
Nutzung der digitalen Medien eingeschränkt würden. Im vorliegenden Bei-
trag soll deshalb danach gefragt werden, wie die Interaktionen methodisch 
unterstützt werden können, um einem „gemeinsamen Schweigen vor dem 
Computer“ vorzubeugen. Eine einleitende theoretische Fundierung dient ei-
ner differenzierten Betrachtung der Begleitinteraktionen, um das beobachtete 
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Schweigen zu problematisieren. Auf dieser Basis können die kommunikativen 
Fähigkeiten, die den Schülerinnen und Schülern bei den Begleitinteraktionen 
abverlangt werden, näher beschrieben werden. Dazu erfolgt eine Analyse von 
24 medienunterstützten Szenarien für den Deutschunterricht der Primarstufe. 
Das Ergebnis wird durch Erkenntnisse aus der qualitativ-empirischen Erfor-
schung kollaborativer Lernprozesse ergänzt. Abschließend soll ein Lernpfad 
als eine Möglichkeit der Integration von Angeboten zur Unterstützung der Be-
gleitinteraktionen in die Lernumgebungen, z. B. in Form von Sprachmaterial, 
skizziert werden. 
2 Begleitinteraktionen am digitalen Endgerät
2.1 Kommunikative Praktiken als Begleitinteraktionen
Mit Interaktionen sind im Folgenden nicht die technisch fundierten Inter-
aktionen zwischen den Schülerinnen und Schülern und dem Gerät gemeint. 
Vielmehr geht es um die Bedeutungsaushandlungen zwischen Schülerinnen 
und Schülern, die gemeinsam an einem digitalen Endgerät arbeiten, die Naujok 
(2012) – wie bereits erwähnt – als Begleitinteraktionen bezeichnet. In Bezug auf 
das „gemeinsame Arbeiten“ soll in Anlehnung an Dillenbourg (1999) zudem 
zwischen kooperativen und kollaborativen Verfahren differenziert werden. In 
beiden Verfahren erarbeiten die Schülerinnen und Schüler ein gemeinsames 
Ziel. Während beim kooperativen Arbeiten die Gruppenmitglieder verschie-
dene Aufgaben in Einzelarbeit bearbeiten, deren Ergebnisse erst im Anschluss 
zusammengeführt werden (arbeitsteilig), bearbeiten beim kollaborativen Ver-
fahren die Schülerinnen und Schüler die gleichen Aufgaben (arbeitsgleich). 
(Dillenbourg, 1999). Eine notwendige Bedingung für die erfolgreiche Bear-
beitung des kollaborativ angelegten Arbeitsauftrags ist also eine den Lernweg 
begleitende Interaktion im Sinne einer ständigen Aushandlung von Bedeu-
tung. Dabei wird aus gesprächsorganisatorischer Perspektive Synchronizität, 
aus didaktischer Perspektive Prozessorientierung postuliert. Beim kollaborati-
ven Arbeiten wird deswegen „der so wesentliche kommunikative Austausch 
zwischen den Gruppenmitgliedern aus der methodischen Anlage der Lern-
situation heraus gefördert“ (Mayrberger, 2007, S. 40). Diese Bedeutungsaus-
handlungen sind Lerngelegenheiten. 1 „Das hat damit zu tun, dass lernstärkere 
Gruppenmitglieder ihre Denkprozesse z. B. bei Problemlösungen verbalisieren 
1 Heckt, 2012, mit Rekurs auf Johnson, Johnson & Holubec, 2005. 
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und ihre kognitiven wie metakognitiven Strategien für die lernschwächeren 
explizit machen (Reusser, 2000)“ (Heckt, 2012, S. 275). Lernförderlich sind ins-
besondere das (Nach)Fragen, das Erklären und das Argumentieren (Asterhan 
& Schwarz, 2016). Diese sind bei kollaborativen Vorgehensweisen besonders 
dicht. Daher werden im Folgenden die Begleitinteraktionen in kollaborativen 
Lernsituationen in den Blick genommen. 
Die Interaktionen der Schülerinnen und Schüler stellen die Grundlage 
für das kollaborative Arbeiten dar. Für die Bearbeitung einer kollaborativ 
angelegten Aufgabenstellung müssen die Beteiligten demnach auch über die 
Kompetenzen, diese Interaktionen durchzuführen, verfügen. In den Bildungs-
standards für die Primarstufe werden diese Kompetenzen unter dem Kom-
petenzbereich „Sprechen und Zuhören“ zusammengestellt. Sie beziehen sich 
insbesondere auf das Eingehen auf Gesprächsbeiträge anderer, das Diskutieren 
(„Gespräche führen“), das Erzählen, das Informieren, das Argumentieren und 
das Appellieren („zu anderen sprechen“), das gezielte Nachfragen und das 
Äußern von Verstehen und Nicht-Verstehen („verstehend zuhören“) sowie 
das Beschreiben von Sachverhalten, das Begründen und das Erklären („über 
Lernen sprechen“) (KMK, 2004). Die Kompetenzen zielen also weitestgehend 
auf Grundformen der mündlichen Verständigung (Fiehler, Barden, Elster-
mann & Kraft, 2014, S. 15) ab. Diese sind nach Fiehler, Barden, Elstermann 
und Kraft (2014, S. 99) „kommunikative Praktiken“ und damit „präformierte 
Verfahrensweisen, die gesellschaftlich zur Verfügung stehen, wenn bestimmte 
rekurrente Ziele oder Zwecke kommunikativ realisiert werden sollen“. Damit 
kann der Begriff dem der „Textsorten“ im Bereich der Schriftlichkeit angenä-
hert werden. Angenommen werden kann demnach, dass die Schülerinnen und 
Schüler für die Gestaltung ihrer Interaktionen auf kommunikative Praktiken 
zurückgreifen, um sich zu verständigen. Im folgenden Teilkapitel wird auf die 
Modalität der Realisierung der Praktiken näher eingegangen. 
In den untersuchten Unterrichtsvorschlägen sind die kommunikativen 
Praktiken allerdings nicht die Lernziele, sondern die Mittel, diese zu erreichen. 
Sie werden im Rahmen der Begleitinteraktionen umgesetzt. So erstellen die 
Schülerinnen und Schüler beispielweise eine Fotostory, um sich mit einem 
literarischen Text auseinanderzusetzen (Lernziel), indem sie argumentativ aus-
handeln, welche Bilder sie dazu verwenden (Begleitinteraktion). Dazu müssen 
sie über die Kompetenz, die kommunikative Praktik des Argumentierens zu 
realisieren, verfügen. 
Interessant ist nun, wie diese Praktiken ausgeführt werden, d. h., welcher 
Mittel sich die Schülerinnen und Schüler bedienen, um zu argumentieren, zu 
erklären oder nachzufragen. 
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2.2 Gemeinsames Schweigen?
Empirisch untersucht worden ist das kollaborative Arbeiten am Computer 
im Deutschunterricht der Primarstufe inbesondere von Naujok (2012), Seib 
(2004) und Föh (2004). Naujok (2012) betrachtet aus gesprächsanalytischer 
Perspektive die Begleitinteraktionen der Grundschülerinnen und Grundschü-
ler bei der Durchführung von Spielgeschichten. Seib (2004) fokussiert das 
Recherchieren und arbeitet funktionalpragmatische Handlungsmuster, derer 
sich die Schülerinnen und Schüler bedienen, heraus. Föh (2004) beschäftigt 
sich u. a. mit der Frage, wie das Nebeneinandersitzen vor dem Computer die 
Interaktion zwischen den Schülerinnen und Schülern, die zu zweit an diesem 
Gerät arbeiten, beeinflusst. 
Naujok (2012) kommt in ihrer Untersuchung zu dem Schluss, dass die 
Begleitinteraktionen bei der Bearbeitung der Spielgeschichten stark einge-
schränkt werden: Sie sind seltener und kürzer. Dies führt sie darauf zurück, 
dass das Ziel der Schülerinnen und Schüler, eine möglichst hohe Spielge-
schwindigkeit zu erreichen, die eigentlich von der Lehrkraft anvisierte Aus-
einandersetzung mit dem literarischen Lerngegenstand überdeckt. Aufgrund 
dieser Beobachtungen werden Bedenken geäußert, dass gerade die Kürze der 
Äußerungen Lernmöglichkeiten einschränke. Dies begründet Naujok damit, 
dass lernförderliche Gesprächssituationen, in denen Praktiken wie Narratio-
nen und Argumentationen, die mehr Raum einnehmen, realisiert werden, 
nicht in ausreichendem Maße zustande kommen können (Naujok, 2012, S. 38). 
Das würde bedeuten, dass gerade die Nutzung eines digitalen Mediums die 
lernförderlichen Begleitinteraktionen verhindert. Dies ist zwar zu relativieren, 
da der besondere Charakter des Gegenstands „Spielgeschichte“ bei der Über-
tragung auf andere kollaborative Lernsituationen berücksichtigt werden muss: 
Naujoks Beschreibung zufolge verselbstständigt sich die Gaming-Komponente 
und verliert ihre dienende Funktion. Diese Gaming-Komponente fehlt bei 
den betrachteten Unterrichtsvorschlägen (s. Kap. 3.2). Allerdings decken sich 
Naujoks Ergebnisse mit denen aus empirischen Untersuchungen kollabora-
tiver Lernsituationen an digitalen Endgeräten ohne Gaming-Komponente in 
der Sekundarstufe I (Frenzke-Shim, 2018) 2 und Erkenntnissen aus konversati-
onsanalytischen Arbeiten zu Interaktionen in kollaborativen außerunterricht-
2 Hier wird untersucht, inwieweit die nonverbalen Handlungen, wie z. B. die Bediengesten, 
insofern als Beiträge zur Begleitinteraktion gelten können, dass sie von den Beteiligten bei-
spielsweise als Annahme auf Vorschläge verstanden werden. Solche Gesten würden dann 
die verbalen Beiträge ersetzen. Das bedeutet, dass die lernförderlichen Begleitinteraktionen 
durchgeführt werden, aber nicht immer nur in Form von verbalen Äußerungen. 
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lichen Situationen: So unterscheidet Fiehler (1993) „kommunikativ dominierte 
Tätigkeitszusammenhänge“, also Situationen, in denen vornehmlich mitein-
ander gesprochen wird, von „praktisch dominierten Tätigkeitszusammenhän-
gen“ 3 . Zu diesen gehören auch die kollaborativen Lernsituationen mit digitalen 
Medien. Solche Tätigkeitszusammenhänge zeichnen sich dadurch aus, dass 
die Interaktion wesentlich durch die Handlungen an den digitalen Medien 
bestimmt ist. Die verbalen Interaktionen werden zu Begleitinteraktionen. Für 
solche Interaktionssituationen stellt Fiehler die folgenden fünf Merkmale her-
aus: 
(1) [es kommt] pro Zeiteinheit weniger verbale Kommunikation vor (Quantität), 
(2) die Beiträge [sind] häufiger durch längere Pausen voneinander getrennt (Kon-
nexität) und scheinen keinen inhaltlichen Zusammenhang zu haben (Kohärenz), 
(4) die Beiträge [sind] in der Regel kurz und (5) die verbale Kommunikation 
aus sich heraus nicht verständlich (Kontextabhängigkeit). (Fiehler, 1993, S. 349; 
Hervorhebungen im Original) 
Die geringe Häufigkeit und die Kürze der verbalen Beiträge der Schülerinnen 
und Schüler bei der Arbeit an digitalen Medien beeinträchtigen also das Ler-
nen. Zu überlegen ist nun, wie die Begleitinteraktionen methodisch angeregt 
und unterstützt werden können, damit die Schülerinnen und Schüler diese 
ausgestalten und sie so besser als Lerngelegenheiten genutzt werden. 
Bevor dies in den Kapiteln 3 und 4 geschieht, soll im folgenden Teilkapitel 
das Konzept der Affordanzen für die Untersuchung fruchtbar gemacht werden. 
Das dient dazu, die Handlungen der Schülerinnen und Schüler, die sie durch 
die in der Untersuchung anvisierten Interaktionen begleiten, an die für den 
Deutschunterricht spezifische Mediennutzung zurückzubinden. 
2.3 Affordanzen digitaler Medien
In Anlehnung an Gibson (1979), Kress (2010) und Bezemer und Kress (2016) 
wird der Begriff „Affordanzen“ zur Beschreibung der Möglichkeiten und Gren-
zen eines Betrachtungsgegenstandes genutzt. Technische (material) Affordan-
zen beschreiben Möglichkeiten und Grenzen von Technologien (Bezemer & 
Kress, 2016, S. 34 f.), also auch von digitalen Endgeräten und ihren Anwen-
dungen, wie sie hier thematisiert werden. Dies hat Konsequenzen für die an 
den Geräten durchgeführten Handlungen und Begleitinteraktionen: Jordan 
3 Vergleichbar mit Bühlers Konzept des empraktischen Sprechens (Bühler 1934/1982, nach 
Naujok, 2012). 
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und Henderson (1995, S. 38) sprechen in diesem Zusammenhang davon, dass 
„[ . . . ] artifacts and technologies set up a social field within which certain acti-
vities become very likely, others possible, and still others very improbable or 
impossible.“ Beispielsweise kann ein Tablet flach auf den Tisch gelegt werden, 
so dass sich die Schülerinnen und Schüler um es herum platzieren können. So 
wird ein face to face in der Interaktion eher gefördert als bei der Arbeit an ei-
nem Desktopcomputer, vor dem die Schülerinnen und Schüler nebeneinander 
(side-by-side, vgl. Mondada, 2007) sitzen. Ein Herumreichen des Tablets und 
damit ein Wechsel des aktuellen Users ist außerdem wahrscheinlicher als bei 
der Arbeit am Desktopcomputer, bei dem oft erst Plätze gewechselt werden 
müssen. Beides sind Interaktionssituationen, für die angenommen werden 
kann, dass sie einer Begleitinteraktion förderlich sind. Dies ist jedoch noch 
empirisch zu belegen. Dagegen stellt dann die side-by-side-Platzierung vor dem 
Desktopcomputer eine Einschränkung dar, die die Verwendung des Mediums 
mit sich bringt (vgl. Föh, 2004). Dies muss für das Erreichen unterrichtlicher 
Ziele entsprechend berücksichtigt werden. 
Welche Affordanzen jeweils bestehen, lässt sich allerdings nicht pauschal 
festlegen, sondern nur in Bezug auf die jeweilige Verwendungssituation. Das 
Konzept integriert den jeweiligen „Nutzer“ demnach insofern, dass Affor-
danzen durch dessen Wahrnehmung in der spezifischen Situation bedingt 
sind. 4 Diese Betonung des Verwendungskontextes bei der Betrachtung von 
Möglichkeiten und Grenzen der digitalen Medien macht das Konzept der 
Affordanzen für die vorliegende Untersuchung interessant. Denn es wird der 
Versuch unternommen, über das Normative hinaus für die konkrete Situation 
der Verwendung im Deutschunterricht der Primarstufe Möglichkeiten und 
Einschränkungen digitaler Endgeräte zu erheben. Es geht also zum einen um 
tatsächlich genutzte Möglichkeiten, zum anderen aber auch um Grenzen, die 
das Endgerät oder die Anwendung für das jeweilige deutschdidaktische Ziel 
ungeeignet machen oder mithilfe von bestimmten Handlungen oder kommu-
nikativen Praktiken ausgeglichen oder umgangen werden müssen. 
4 „An affordance points both ways, to the environment [den Betrachtungsgegenstand; AFS] 
and the user“ (Gibson, 1979, S. 129). 
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3 Affordanzen digitaler Medien im Deutschunterricht
In diesem Kapitel wird zunächst das Vorgehen beschrieben, mit dem die kom-
munikativen Praktiken herausgearbeitet wurden, die für eine Unterstützung 
der Begleitinterkationen gezielt gefördert werden müssen (3.1). Anschließend 
werden die Ergebnisse der Analyse dargestellt (3.2 und 3.3). 
3.1 Vorgehen bei der Auswahl und der Analyse der 
Unterrichtsvorschläge
Um die Handlungen der Schülerinnen und Schüler bei der Benutzung der 
digitalen Medien zu erfassen, wurden 24 in den letzten Jahren publizierte Un-
terrichtsszenarien analysiert. Dabei handelt es sich um Unterrichtsvorschläge 
mit digitalen Medien für den Deutschunterricht der Primarstufe, die nicht 
auf Anwendungen basieren, die nach dem pattern drill-Verfahren entworfen 
wurden oder kostenpflichtig sind. Durch eine relativ hohe Zahl an Unterrichts-
szenarien werden möglichst viele unterschiedliche Handlungen erfasst. Um die 
von den jeweiligen Autorinnen und Autoren der Szenarien z. T. sehr knapp 
gehaltenen Beschreibungen zu konkretisieren, werden zusätzlich qualitativ-
empirische Untersuchungen zum kollaborativen Arbeiten an Computern in 
der Grundschule herangezogen (Naujok, 2012; Seib, 2004; Föh, 2004). Dies 
wird ergänzt durch Ergebnisse aus Untersuchungen zum kollaborativen Arbei-
ten in der Sekundarstufe I (Frenzke-Shim, 2018) oder der Hochschule (Lehnen, 
2000, 1999). Bei der Analyse der Unterrichtsvorschläge werden außerdem 
weniger die expliziten Ziele der Unterrichtsszenarien beachtet, sondern ganz 
bewusst die einzelnen Schritte des Arbeitsprozesses (im Sinne einer grund-
sätzlichen Prozessorientierung des kollaborativen Vorgehens) berücksichtigt. 
Dies ist konform mit dem Fokus der Untersuchung auf die Begleitinterak-
tionen. Auf diese Weise können die in den Unterrichtsszenarien genannten 
und z. T. impliziten Schülerhandlungen ausdifferenziert werden. Außerdem 
können Annahmen zu Interaktionen, die diese Handlungen begleiten, durch 
empirische Ergebnisse gestützt werden. Um diese Begleitinteraktionen begriff- 
lich zu fassen, wird auf das Konzept der kommunikativen Praktiken rekurriert. 
Die Handlungen sollen außerdem an die spezifische Nutzung der digitalen 
Medien, also an ihre Affordanzen und Einschränkungen, zurückgebunden 
werden. Auf diese Weise kann verdeutlicht werden, dass es sich um Hand-
lungen handelt, die durch die Nutzungsmöglichkeiten der digitalen Medien 
motiviert sind, also tatsächlich Begleitinteraktionen darstellen (s. o.). Zudem 
bietet dies eine Orientierung für die Verwendung der Ergebnisse der Untersu-
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chung in der schulischen Praxis. So kann von der Art und Weise der Nutzung 
des digitalen Mediums auf die für die Begleitinteraktionen zu fördernden 
kommunikativen Praktiken geschlossen werden. Aufgezeigt wird dabei über 
den direkten Nutzen für die vorliegende Untersuchung hinaus, welche Eigen-
schaften der digitalen Medien im Deutschunterricht der Primarstufe genutzt 
werden. 
Die Unterrichtsvorschläge selbst werden nicht im Einzelnen vorgestellt. 
Vielmehr werden Stichwörter zur Bezeichnung der jeweiligen Vorschläge ge-
nutzt, um ausgehend von den Affordanzen die dort beschriebenen Handlungen 
zu konkretisieren. 
3.2 Ergebnisse der Analyse
Im Folgenden werden Ergebnisse der Analyse vorgestellt und diskutiert. Zur 
Übersicht dienen die folgende Tabelle und die Abbildung 1, in denen respek-
tive die Affordanzen der digitalen Medien mit den sich darauf beziehenden 
Schülerhandlungen sowie die Affordanzen und Einschränkungen der digitalen 
Medien mit den ihnen zugeordneten kommunikativen Praktiken, die förder-
würdig sind, darstellen. 
Abb. 1: Affordanzen, Einschränkungen und zugehörige kommunikative Praktiken 
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Zugang zum Internet: 
– Recherchieren (Kindersuchmaschinen (Berkemeier, 2016), WebQuests 
(Luptowicz, 2016; Anskeit, 2012)) 
Speicherort: 
– ‚Fundstücke‘ sammeln (eigene Anlauttabelle (Riegler & Schmidt, 2016), 
Buchstabenportfolio (Wampfler, 2016)) 
Werkzeugkasten: 
– Multimodal gestalten: 
• unterschiedliche semiotische Modi integrieren (Fotostorys (Bahlo & 
Torres Cajo, 2016; Hauck-Thum, 2016), Kurzfilme (Hauck-Thum, 
2016), Trailer (Boelmann, König & Rymeš, 2017), Wortschatz-Mind-
maps (Hodson, 2016)) 
• Texte durch Bilder ergänzen und ersetzen (Präsentation Schulausflug 
(Wiesner, 2016), Schulhaus-Beschreibung (Sengelhoff & Stolz, 2014)) 
– Gemeinsam gestalten: 
• rückmeldeorientierte Verfahren: Feedback geben, beraten (Wiki: Dis-
kussionsseiten (Anskeit, 2016, 2012)) 
• kollaborativ formulieren (Anskeit, 2016) 
• „neue“ Textsorten reflektieren und gestalten → Schreibanlässe, Sprach-
reflexion (Blogs (Brendel-Perpina, 2016), Twitter (Schüler & Leh-
nen 2016), Instagram (Wampfler, 2016), Hypertext (Fahrer, 2016; 
Anskeit, 2012)) 
– Schreiben: 
• überarbeiten (Wiki: Versionenverwaltung, virtuelle Schreibkonferenz 
(Anskeit, 2016, 2012)) 
• Vertexten und Verschriften trennen (Storytelling-Apps (Uhl, 2016)) 
Multimedialität (= Aufnahme und Ausgabe unterschiedlicher Modi): 
– Präsentieren (Visualisierungen (Wiesner, 2016; Berkemeier, 2016) und 
Ton-/Videoaufnahmen integrieren (Berkemeier, 2016)) 
Sanktionsfreiheit 
Affordanzen digitaler Endgeräte, die in kollaborativen Lernsituationen zum 
Tragen kommen und auf diese einwirken, sind in den untersuchten Unter-
richtsvorschlägen der Zugang zum Internet, die Möglichkeit, fast beliebig viel 
zu speichern, das vielfältige Angebot an Werkzeugen und die Multimedialität 
und die Sanktionsfreiheit. 
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3.2.1 Zugang zum Internet
Der Zugang zum Internet wird in den Unterrichtsvorschlägen häufig über 
Suchmaschinen gestaltet. Dabei kommt es zu einem kollaborativen Suchpro-
zess, der voneinander abzugrenzende Handlungsschritte und damit häufig 
auch auf der Ebene der Begleitinteraktionen den Rückgriff auf unterschiedliche 
kommunikative Praktiken erfordert. So muss zuerst ein angemessener Such-
begriff gefunden werden. An dieser Stelle kann es zu einem ersten Aushand-
lungsprozess kommen, bei dem ein angemessener Begriff vorgeschlagen und 
argumentativ verhandelt wird. Nach dessen Eingabe werden die Suchergeb-
nisse bewertet. Das kollaborative Bewerten zeichnet sich durch die Integration 
von Argumentierhandlungen aus. Dazu gehört, neben dem Darstellen einer 
Meinung und dem Begründen, das Herstellen von Bezügen zum Ziel bzw. zur 
Aufgabenstellung und auf der gesprächsorganisatorischen Ebene zu den Äu-
ßerungen anderer. Vor allem bei der Bildersuche spielen auch das Beschreiben 
oder Benennen von Bildern bei Referenzen auf bereits betrachtete Bilder eine 
Rolle. Solche Bezüge auf Ziel, Aufgabenstellung, bereits bekannte Elemente 
oder bereits Erstelltes, aber auch auf Beiträge anderer sollen im Folgenden 
mit Beißwenger (2017) und Dausendschön-Gay, Gülich und Krafft (1992) 
als „Kontextualisierungen“ bezeichnet werden. Unter Umständen kommt es 
zudem zu Vergleichen von Suchergebnissen, die auch in der Interaktion um-
gesetzt werden. Auch mithilfe von WebQuests kann ein zielorientiertes Suchen 
nach bestimmten Informationen (in verschiedenen Darstellungsmodi) geübt 
werden. Hier entfällt das Formulieren eines Suchbegriffes, da in der Regel 
bestimmte Quellen vorgegeben werden. Dafür steht am Ende der Quests ein 
Produkt, so dass hier Handlungen nötig werden, die zum Bereich des Ge-
staltens gehören, also die Affordanz des digitalen Mediums als Werkzeug-
kasten in Anspruch nehmen. Die zentralen kommunikativen Praktiken, die 
für die Recherchehandlungen der Schülerinnen und Schüler relevant sind, 
bestehen also im Vorschlagen, Argumentieren, Kontextualisieren, Bewerten 
und Vergleichen. Dies lässt sich an das Ergebnis von Seibs (2004) Analyse 
von kollaborativen Schülerrecherchen anschließen: Für das Handlungsmus-
ter „Verständigen“ arbeitet sie die drei Teilbereiche „klären“ (gemeinsame 
Entscheidungen treffen, Diskussion bei Meinungsverschiedenheiten, demnach 
vergleichbar mit Argumentieren), „Vorschläge und Vorstellungen einbringen“ 
(Vorschlagen) und „Aufträge benennen“ (Seib, 2004, S. 340). Letzteres findet 
hier keine Entsprechung, weil die Praktiken, die auf den gesprächsorganisato-
rischen Aufgabenbereich abzielen, hier nicht berücksichtigt wurden. 
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3.2.2 Speicherort
Die Affordanz als Speicherort ist besonders für das Sammeln von Fundstücken 
relevant. Dieses kann zwischen der Recherche und dem Gestalten stehen, 
wenn für ein bestimmtes Zielprodukt Informationen in Form von Texten oder 
Bildern gesucht werden. Auf die Fülle des Angebots im Internet kann mit 
einer ersten Auswahl reagiert werden, auf deren Basis dann die Suche weiter 
differenziert wird, indem aussortiert oder geordnet wird. Die kommunikativen 
Praktiken entsprechen denen, die für das Recherchieren genannt worden sind. 
Ergänzt werden kann das Vorschlagen für die Teilprozesse der Auswahl und 
des Ordnens. Das Vorschlagen wird hier als übergeordnete Praktik verstan-
den, die folgende Handlungen umfasst: das Formulieren eines Vorschlags, 
das Ablehnen und Annehmen eines Vorschlags sowie das Formulieren eines 
Alternativvorschlags. 
3.2.3 Werkzeugkasten
Digitale Medien werden auch als Werkzeugkasten genutzt, da sie Anwendun-
gen zur Produktion und Bearbeitung von Texten, Bildern und Videos enthal-
ten. Die Handlungen, die aufgrund dieser Affordanz durchgeführt werden, 
wurden unterschieden in multimediales Gestalten, gemeinsames Gestalten und 
Schreiben. Letzteres soll das Durchführen des Schreibprozesses bezeichnen. 
Beim Gestalten sind zwei grundsätzliche Affordanzen digitaler Medien auffäl-
lig: Zum einen führt der multimediale Charakter der Geräte dazu, dass anders 
als bei der kollaborativen Arbeit mit Lehrwerk, Heft, Stift u. Ä. der Bildschirm 
zu einem großen Teil Gegenstand der gemeinsamen Fokussierung bleibt. Dies 
gilt insbesondere für die Nutzung von Tablets, bei denen die Eingabe ebenfalls 
über den Bildschirm erfolgt Lehnen (1999, S. 88). spricht für das kollabora-
tive Formulieren von einem „sichtbaren Textproduktionsraum“. Zum anderen 
trägt die Funktion, vorgenommene Änderungen an einem gemeinsamen Pro-
dukt ohne Beeinträchtigung des vorausgegangenen Zustands wieder rückgän-
gig machen zu können, dazu bei, Experimentierhandlungen zu ermöglichen 
(Sanktionsfreiheit). Diese haben wiederum Aushandlungsprozesse im Sinne 
des Argumentierens, Vorschlagens und Bewertens zur Folge. Ideen können 
zum Beispiel auf diese Weise direkt umgesetzt und den anderen Gruppen-
mitgliedern – auch nonverbal – vorgeschlagen werden. Für das kollaborative 
Schreiben stellt Lehnen fest: „Planungs-, Formulierung- und Überarbeitungs-
vorschläge sind einer direkten Reaktion ausgesetzt und d. h. meist einer Be-
wertung der SchreibpartnerIn ausgesetzt“ (Lehnen, 2014, S. 424). Grundlegend 
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für das kollaborative Gestalten sind demnach Vorschläge und Bewertungen als 
zentrale kommunikative Praktiken. 5 
Anlässe für kollaboratives Gestalten und gemeinsame Reflexionen über die 
Sprache werden durch von den digitalen Medien unterstützten „neue“ Textsor-
ten wie Twitter, Chats, Blogs und Textformen wie Hypertext angeboten. Neben 
dem Formulieren von Vermutungen müssen die Schülerinnen und Schüler 
auch hier auf die kommunikativen Praktiken des Vorschlagens und des Argu-
mentierens zurückgreifen. Formate wie Twitter und Blog erfordern zudem eine 
Auseinandersetzung mit den Praktiken des Berichtens oder des Erzählens, hier 
jedoch eher als Gegenstand der Reflexion und Ziel der Interaktion und weniger 
als kommunikative Ressource, die zur Bewältigung der Aufgabe nötig ist. 
Vorgeschlagen werden können nicht nur einzelne Bilder oder Formulie-
rungen, sondern auch ganze Narrationen. Das Erzählen ist demnach für das 
Erstellen von Fotostorys und Filmen relevant. Für das multimodale Gestalten 
kann eine solche Trennung zwischen dem Vertexten und dem „Verschriften“ 
deutlicher zutage treten als beim Schreiben von Texten, da das Vertexten verbal 
durch mündliche Erzählungen erfolgt, das „Verschriften“ mit multimodalen 
Ressourcen, d. h. den Modi Bild, Schrift und Ton. Die Möglichkeit, multimodal 
zu gestalten, impliziert auf interaktionaler Ebene auch Aushandlungsprozesse 
in Bezug auf die Passung bzw. die Notwendigkeit sowie die Vor- und Nachteile 
unterschiedlicher Modi. 
Rückmeldeorientierte Gestaltungsverfahren sind zunächst insofern koope-
rativ, dass zeitversetzt an einem Produkt gearbeitet wird: Der Erstellung folgt 
die Beratung, der wiederum die Überarbeitung folgt. Ich habe diese Verfahren 
dennoch in die Aufzählung kollaborativer Verfahren aufgenommen, da es wie 
bei dem untersuchten Unterrichtsvorschlag mit der Nutzung der Diskussions-
seiten auf Wiki zu einem quasi-synchronen Austausch kommen kann. Zudem 
führt die Flexibilität, die die Textverarbeitungsprogramme ermöglichen, zu-
sammen mit der Sanktionsfreiheit zur Erleichterung der Überarbeitungspro-
zesse, ist diesen also förderlich. Für das Überarbeiten ist daher auch ein eigener 
Eintrag in der Aufzählung unter dem Überbegriff „schreiben“ zu finden. Der 
doppelte Eintrag wurde vorgenommen, um bei dem Punkt „gemeinsam gestal-
ten“ die kommunikativen Handlungen des Beratens und des Feedbackgebens 
(Loben, Kritisieren, Begründen, Kontextualisieren, Vorschlagen) hervorzuhe-
ben und bei dem Punkt „schreiben“ die Affordanz des digitalen Mediums 
sowie den Austausch über das Produkt in Form von Handlungen wie dem 
5 Vgl. auch Beißwenger, 2017, für kollaborative Schreibprozesse; Frenzke-Shim, 2018, für Ge-
staltungsprozesse an Tablets. 
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Vorschlagen und dem Argumentieren zu unterstreichen. Die beiden Perspek-
tiven differieren auch in Bezug auf die jeweiligen Interaktionspartnerinnen 
und Interaktionspartner: Beim ersten Punkt interagieren Autorenkind und 
Beratende, beim zweiten die Mitglieder des beratenden Teams. 
3.2.4 Multimedialität
Die Analyse der Unterrichtsvorschläge lässt außerdem herausstellen, dass die 
Affordanz der Multimedialität vergleichbar wenig genutzt wird und auch nur 
eingeschränkt kommunikative Praktiken zugeordnet werden können. Dazu 
gehört vor allem das Präsentieren. In Anlehnung an Berkemeier (2009, 2010) 
und Gätje, Krelle, Behrens und Grundler (2016) wird Präsentieren hier unter-
teilt in die Vorbereitung der Präsentation (Situation I, Gätje et al., 2016) und 
das Halten der Präsentation (Situation II). Die Interaktionen zur Bearbeitung 
der Aufgabe in Situation I decken sich mit denen, die beim Gestalten festge-
stellt werden konnten. Interaktionen in Situation II finden sowohl zwischen 
den vortragenden Schülerinnen und Schülern und ihrem Publikum als auch 
zwischen den Vortragenden selbst statt, wenn im Team präsentiert wird. Hier 
kommen vor allem Formen der Gesprächsorganisation zum Tragen, die auf die 
kommunikativen Praktiken einwirken (Fiehler et al., 2004, S. 94 f.), hier aber 
nicht weiter berücksichtigt werden sollen. 
3.2.5 Einschränkung
Auf eine grundsätzliche Einschränkung soll nach der vorangegangenen Auf-
zählung der genutzten Möglichkeiten kurz eingegangen werden, da sie für 
die Kollaboration am digitalen Endgerät bedeutsam ist: Die meisten digitalen 
Endgeräte sind für eine solizistische Nutzung konzipiert. Es kann also nur eine 
Person direkt am Gerät Eingaben vornehmen. Die anderen sind auf Handlun-
gen wie das Vorschlagen, Widersprechen, Zustimmen, Auffordern und Anwei-
sen – oft ausgeführt mithilfe von verbalen und gestischen Zeigehandlungen – 
sowie unter Umständen auch das Diktieren und das Erinnern angewiesen, um 
Einfluss auf die Ausführungen am Gerät zu haben. Föh (2004) unterscheidet 
zwischen Usern und „Bei-Usern“. 6 Sie kann zeigen, dass letztere, obwohl sie 
6 Sie greift auf Mondadas Konzept des side-by-side zurück, mit dem Gespräche von Auto-
fahrern und ihren Beifahrern in Kontrastierung zum face-to-face in alltäglichen Gesprächen 
beschrieben werden. 
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nicht direkt den Computer bedienen, durch verbale und körpersprachliche 
Mittel die ausführenden User quasi instrumentalisieren können. 
Die zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 1 zeigt, 
dass sich neben den in den Bildungsstandards (KMK, 2004) genannten Prak-
tiken in den Begleitinteraktionen weitere finden, die nicht explizit Ziel des 
Deutschunterrichts sind. Diese sind jedoch für das Erreichen dieser Ziele in 
den untersuchten Unterrichtsvorschlägen notwendig. Dazu gehört das Kontex-
tualisieren, das Bewerten, das Vergleichen, das Vorschlagen und das Beraten. 
4 Integration von Unterstützungsangeboten 
in die Lernumgebungen
Im vorangegangenen Kapitel wurden kommunikative Praktiken, die im Rah-
men der Begleitinteraktionen von den Schülerinnen und Schülern realisiert 
werden können, herausgearbeitet. Die kommunikativen Praktiken stellen je-
doch nicht Ziel der Unterrichtsszenarien dar. Sie sind vielmehr nötig, um die 
Begleitinteraktionen, die als lernförderlich gelten, zu vollziehen. Im Folgenden 
sollen zunächst grundsätzlich Überlegungen angestellt werden, wie die Schüle-
rinnen und Schüler in ihrem Zugriff auf die jeweils benötigten kommunikati-
ven Praktiken unterstützt werden können. Anschließend soll mit der Methode 
des Lernpfads eine Möglichkeit vorgestellt werden, Unterstützungsangebote in 
den Lernweg zu integrieren. Damit wird der besonderen Situation gerecht, dass 
die Praktiken nicht das Ziel des Unterrichtsvorschlags sind. 
4.1 Grundsätzliche Überlegungen
Zunächst erscheint es angebracht sicherzustellen, dass die erforderlichen Prak-
tiken in einer alltäglichen Interaktion ausreichend beherrscht werden, bevor 
sie in der besonderen Situation der medienintegrierenden Begleitinteraktion (s. 
Kap. 2.1) eingefordert werden. Da ein großer Teil der erforderlichen Praktiken 
im Curriculum der Primarstufe verankert ist (s. Kap. 3.2), sind zu diesen in den 
Lehrmaterialien Übungen zu finden. Es hilft außerdem, die jeweiligen Rollen 
der User und der „Bei-User“ vorher zu besprechen. Möglich ist es schließlich 
bereits in der Primarstufe, die veränderte Interaktion zum Unterrichtsgegen-
stand zu machen und gemeinsam den Sprachgebrauch zu reflektieren. 
Für die Integration in die Lernumgebung gibt es neben dieser nachgelager-
ten Reflexion zwei Zeitpunkte: vor der Bearbeitung des Arbeitsauftrages und 
währenddessen. Auf die Auslagerung der Förderung in eigene Lernsequenzen, 
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die die benötigten Praktiken zum Ziel haben, wurde bereits in Bezug auf die 
im Curriculum verankerten Fähigkeiten eingegangen. Aber auch die kommu-
nikativen Praktiken, die darüber hinaus in den Begleitinteraktionen realisiert 
werden, nämlich das Kontextualisieren, das Bewerten, das Vergleichen, das 
Vorschlagen und das Beraten (s. Kap. 3.2), können geübt werden. Ein Teil-
bereich des Kontextualisierens beispielweise sind die Bezüge auf betrachtete 
Bilder. Die Bildbeschreibungen, die in den Begleitinteraktionen nötig sind, 
unterscheiden sich wesentlich von den Bildbeschreibungen, die üblicherweise 
im Deutschunterricht verlangt werden und wenig mit den Bildbeschreibungen 
im Alltag zu tun haben. Das liegt insbesondere daran, dass hier nur die unter-
scheidenden Merkmale für die Identifizierung des Bildes relevant sind. Dazu 
können die Schülerinnen und Schüler mithilfe von Bildkarten üben, indem 
ein Bild, das sich die Mitspielerin oder der Mitspieler vorher im Geheimen 
ausgesucht hat, erraten werden muss. Ebenfalls mit Bildkarten kann das Be-
werten geübt werden, indem Bilder für bestimmte Ziele, z. B. passend zu einer 
Geschichte oder einem anderen Bild für eine Bildergeschichte oder auch als 
Bildseite einer Glückwunschkarte, ausgewählt werden. Hier kann die Lehrkraft 
entsprechende Textprozeduren (Feilke, 2012, 2014) eingeben, die vorher z. B. 
im Zuge einer Textarbeit induktiv zusammengestellt worden sind. Zu achten ist 
allerdings auf die bestehenden Differenzen zwischen schriftlichen und münd-
lichen Formulierungen. Prozeduren wie „Das Bild, das [Bildinhalt] zeigt, passt 
gut, da [+ Nebensatz]“ sind aufgrund ihres konzeptionell schriftlichen Charak-
ters (im Beispiel: Dekontextualisierung, komplexer Satzbau) nicht angemessen 
für den mündlichen Austausch. Schwierig ist andererseits die Verschriftung 
von typischen konzeptionell mündlichen Äußerungen wie „Das da passt gut 
dazu, weil [+ Hauptsatz]“. Solchermaßen unterstützendes Material kann auch 
während der Bearbeitung der Aufgabenstellungen eingesetzt werden, wenn es 
vorher besprochen wurde. 
Methodisch bietet es sich für die Integration von Unterstützungsangeboten 
in die Lernumgebungen an, die Aufgaben in Teilaufgaben zu unterteilen und 
den jeweiligen Arbeitsschritten passendes Material und explizite Anweisungen 
zuzuordnen. Dies ist auch digital mithilfe von Lernpfaden (Roth, 2019; Emba-
cher, 2004; Eirich & Schellmann, 2009) möglich, die im folgenden Teilkapitel 
vorgestellt werden 
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4.2 Lernpfade
Das Konzept der Lernpfade soll im Folgenden kurz referiert und mithilfe einer 
eigens erstellten Skizze eines Lernpfades zum Erstellen einer Fotostory, bei der 
ein Lernschritt exemplarisch ausgeführt wird, illustriert werden. 
Lernpfade werden von den Lehrkräften für die Lernenden entwickelt. Die 
Idee ist, „einzelne (ansonsten isolierte) Lernhilfen zu einem Ganzen zu in-
tegrieren und Lernprozesse zu organisieren“ (Embacher, 2004a; zit. n. Roth, 
2019, S. 5). In Lernpfaden werden also mögliche Lernschritte bei der Erar-
beitung eines Inhaltes in Form von Stationen angeboten. Dabei werden die 
Zusammenhänge zwischen den Stationen ebenfalls transparent gemacht. Die 
einzelnen Stationen sind in der Regel in einer Hypertextstruktur miteinan-
der verknüpft. Ein Vorteil digital aufbereiteter Lernpfade besteht daher in 
der Möglichkeit, die Stationen zu verlinken. Ein Lernpfad kann so gestaltet 
werden, dass die Schülerinnen und Schüler an einer Station länger verweilen 
oder Abkürzungen wählen können. Das Konzept kann so dem selbstgesteu-
erten Lernen zugeordnet werden. An den einzelnen Stationen finden sich 
neben Arbeitsaufträgen und Material auch Unterstützungsangebote und u. U. 
Lösungsmöglichkeiten zur Selbstkontrolle oder Lernspiele. Hier zeigen sich 
weitere Vorteile von digitalen Lernpfaden: Das gesamte Material ist digital 
abgelegt, d. h. es kann nichts verloren gehen, und alles befindet sich immer an 
seinem Platz. Es ist möglich, Hörtexte und Filme zu integrieren, ebenso ist die 
Bildqualität höher als bei Kopien. Bilder können außerdem direkt bearbeitet 
werden. Eingebunden werden können schließlich auch interaktive Übungen. 
Lernpfade werden häufig in Kleingruppen durchlaufen. 
Ein Lernpfad zum Erstellen einer Fotostory mit eigenen Bildern könnte 
Stationen, wie sie in Abbildung 2 gezeigt werden, enthalten. Der skizzierte 
Lernpfad folgt einem Prozess, der bestimmte Handlungen und eine bestimmte 
Abfolge dieser Handlungen voraussetzt. Daher sind die Schülerinnen und 
Schüler in der Reihenfolge der Bearbeitung der Aufgaben und auch in Be-
zug auf die Vollständigkeit der Bearbeitung aller Stationen nicht frei. Er ist 
jedoch so angelegt, dass jede Schülerin und jeder Schüler nach Bedarf ent-
scheiden kann, welche Hilfestellungen („Tipps und Tricks“) sie oder er in 
Anspruch nehmen möchte. Die Hilfestellungen sind sowohl auf die Bedienung 
des digitalen Endgeräts bezogen als auch auf die kognitiven Prozesse und die 
kommunikativen Fähigkeiten. Dabei ist es den Schülerinnen und Schülern 
freigestellt, ob sie die Tipps nur lesen oder ob sie zusätzlich die Übungen dazu 
bearbeiten. Die Stationen enthalten Arbeitsaufträge, Tipps (z. B. in Form von 
Methoden wie das Mindmapping für das Planen von Geschichten), Beispiele 
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Abb. 2: Stationen eines Lernpfads zum Erstellen einer Fotostory 
Abb. 3: Arbeitsaufträge Station 4 
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Abb. 4: Redemittel 
zur Visualisierung, Vorlagen (z. B. zur Hilfestellung „Was müssen wir bei einer 
Geschichte für eine Fotostory beachten?“ unter Schritt 2 eine Formatvorlage 
für ein Storyboard) und Unterstützungsangebote zu den benötigten kommu-
nikativen Praktiken, die die Arbeitsaufträge widerspiegeln. Hilfestellungen, die 
für mehrere Stationen genutzt werden können, finden sich unter Schritt 6. In 
Schritt 4 wird das Auswählen von Fotos angeleitet. Dazu stellen Abbildung 3 
exemplarisch einen Arbeitsauftrag, Abbildung 4 Material in Form von Rede-
mitteln und Abbildung 5 Beispielübungen dar. 
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Abb. 5: Übungen 
5 Fazit
Im vorliegenden Beitrag wurden die Begleitinteraktionen bei kollaborativen 
Arbeitsprozessen an einem digitalen Endgerät im Deutschunterricht der Pri-
marstufe näher betrachtet. Diese Begleitinteraktionen können als lernförder-
lich verstanden werden. Auf der Basis einer Analyse von 24 Unterrichtssze-
narien konnte gezeigt werden, dass insbesondere der Zugang zum Internet, 
das Medium als Speicherort und als Werkzeugkasten sowie die Multimedialität 
als Affordanzen digitaler Medien im Deutschunterricht der Primarstufe ge-
nutzt werden. Dabei werden in den Begleitinteraktionen die kommunikativen 
Praktiken Argumentieren, Kontextualisieren (inkl. Beschreiben), Bewerten, 
Vergleichen, Vorschlagen, Erzählen, Beraten, Präsentieren, Auffordern und 
Anweisen relevant. Diese Ergebnisse könnten durch qualitativ-empirische Un-
tersuchungen der Interaktionen noch weiter ausdifferenziert werden. Nicht 
alle der genannten Praktiken sind in den Bildungsstandards wiederzufinden. 
Sie sind jedoch für die Bearbeitung der Arbeitsaufträge Voraussetzung, wenn 
auch nicht deren Ziel. Für die Integration von Unterstützungsangeboten und 
Übungsmöglichkeiten ist dies ein Problem. Neben Lösungsansätzen durch 
Ausgliederung von Trainingssequenzen wurde das Konzept der Lernpfade, das 
digital angelegt werden kann, vorgestellt und an einem Beispiel illustriert. Aus 
didaktischer Perspektive ergibt sich das Desiderat, weitere solcher Lernpfade 
zu entwickeln und zu evaluieren. 
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Audiodigitale Stifte im Sachunterricht 
Eine neue Möglichkeit für Arbeitsblätter? 
Audiodigitale Stifte erkennen optische Codes, führen einfache Programmbefehle 
aus und geben dann z. B. Audiodateien wieder. Neben kommerziellen Produkten 
wie v. a. Büchern können diese auch auf Arbeitsblätter gedruckt oder geklebt 
werden. Im Rahmen der Forschungsarbeit von Haas (2018) wurden didaktische 
Funktionen für audiodigitale Stifte entwickelt, die die individuelle Passung von 
Arbeitsblättern im naturwissenschaftlichen Sachunterricht der Grundschule für 
Lernende erhöhen und individuelle Lernwege ermöglichen sollen. Diese Funktio-
nen wurden in einer dritten Schulklasse in NRW über fast zwei Monate erprobt 
und die Nutzung und Validität der Funktionen untersucht. 
1 Warum digitale Funktionen?
Dieser Beitrag fasst die Ergebnisse aus Haas (2018) zusammen und diskutiert 
die Möglichkeiten, die audiodigitale Stifte für Arbeitsblätter zur Individuali-
sierung und Förderung des Lernens bieten können. Dazu werden zunächst 
die Intentionen und fachdidaktischen Fundierungen der entwickelten audio-
digitalen Funktionen erläutert (Kap. 1 und 2). Besonders in der Grundschule 
sind die individuelle Förderung und Differenzierung ein didaktisches Thema 
großer Relevanz. Da jedes Kind seine eigenen Lernvoraussetzungen aufweist 
und die Heterogenität innerhalb der Klassen darüber hinaus, beispielsweise 
durch kulturelle Prägungen und die Realisierung inklusiver Konzepte, zu-
nimmt (Sturm, 2016, S. 94 ff. u S. 131 ff.), wird die innere Differenzierung bis 
hin zur vollständigen Individualisierung des Unterrichts gesteigert (Breiden-
stein & Rademacher, 2017, S. 2 f.). Es gilt daher Möglichkeiten zu finden, das 
Unterrichtsangebot so zu gestalten, dass es nicht nur Gruppen von Lernen-
den, sondern individuell jedem einzelnen Mitglied der Lerngruppe gerecht 
wird (ebd., S. 1 ff.). Die Kopplung des klassischen Arbeitsblattes, als visuelles 
Medium, mit einem audiodigitalen Stift, kann verschiedene Lernhilfen be-
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reitstellen. Dies kann unterschiedlichen Lernenden ermöglichen, individuelle 
Zugänge zu den Aufgaben zu finden und heterogene Lernvoraussetzungen 
auszugleichen. Da der audiodigitale Stift von jedem Lernenden einzeln bedient 
wird, kann ein individueller interaktiver Lernprozess unterstützt werden. 
2 Vorstellung der realisierten Funktionen
In den folgenden Abschnitten werden die theoriegeleitet entwickelten Funk-
tionen für audiodigitale Stifte und ihre intendierte Nutzung vorgestellt, die die 
individuelle Passung von Arbeitsblättern im naturwissenschaftlichen Sachun-
terricht der Grundschule für Lernende erhöhen sollen. 
2.1 Vorlesen
Da die Wiedergabe von Sprachaufzeichnungen eine grundlegende Funktion 
audiodigitaler Stifte darstellt, ist es eine naheliegende Funktion, Texte und 
Arbeitsanweisungen auf Arbeitsblättern wiedergeben zu lassen. Diese Vorlese-
Funktion findet sich auch bei vielen Originalprodukten, beispielsweise für den 
Tiptoi-Stift (z. B. Friese & Schargan, 2013), und ist somit den meisten Kindern 
bereits bekannt. Durch diese Vorerfahrung kann bei vielen Lernenden eine 
gewisse Erwartungshaltung, dass der audiodigitale Stift auch Arbeitsblätter 
vorlesen würde, angenommen werden. Die Vorlese-Funktion durch den au-
diodigitalen Stift spricht einen zusätzlichen Sinneskanal an und bietet sich 
insbesondere für leseschwache Schülerinnen und Schüler an, die durch das 
Vorlesen unter Umständen eher in der Lage sind, einen (leichteren) Zugang 
zur Bearbeitung der Aufgaben zu erhalten und nicht am Lesen zu scheitern 
(Knechtel, 2011, S. 141). Beim Zuhören „( . . . ) haben ( . . . ) schlechte Leser / innen 
eine bessere Chance, den Text zu verstehen als beim selbstständigen stillen 
Lesen, da die Dekodierung beim Vorlesen kontinuierlich verläuft und schneller 
eine globale Kohärenz gebildet wird“ (Belgrad et al., 2003, S. 8). Laut der 
PISA-Studie gelingt es im OECD-Durchschnitt etwa 20 % der getesteten Ler-
nenden nicht, mit ihren Leseleistungen das Grundkompetenzniveau zu errei-
chen (OECD, 2016, S. 4). Laut IGLU-Lesetest besteht für 18,9 % der getesteten 
Viertklässlerinnen und Viertklässler in Deutschland ein Förderbedarf (IGLU 
2017, S. 26 u. S. 127). Bei diesen insgesamt besorgniserregenden Ergebnissen 
ist die Diskrepanz zwischen dem Lesen literarischer und sachlicher Texte zu 
Ungunsten des Lesens von Sachtexten in Deutschland besonders ausgeprägt 
(ebd., S. 16). Leseförderung ist somit auch im Kontext des Sachunterrichts von 
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großer Bedeutung. Es ist natürlich nicht die intendierte Nutzung der Vorlese-
Funktion, das eigene Lesen aus Bequemlichkeit zu ersetzen, sondern vielmehr 
ein Mittel zu geben, das eigene Lesen zu unterstützen und den Kompetenzer-
werb zu fördern. Die Gründe für die Nutzung durch die Lernenden sind daher 
hier primäres Untersuchungsziel. 
2.2 Gestufte Hilfen
Um unter anderem die individuelle Passung von Lernaufgaben zu erhöhen, 
entwickelten Franke-Braun et al. für die Sekundarstufe ein konkretes Aufga-
benformat für gestufte Hilfen im naturwissenschaftlichen Unterricht (Fran-
ke-Braun et al., 2008, S. 27). Das Aufgabenformat der gestuften Hilfen lässt 
sich nach Anpassung auch für die Grundschule verwenden (Wodzinski, 2007, 
S. 8 ff.). Die Aufgaben sind meist komplex, eher von geschlossener Form, und 
orientieren sich in der Regel am oberen Leistungsniveau der Zielgruppe (Fran-
ke-Braun et al., 2008, S. 27 ff.). Es ist jedoch ebenso möglich, das Konzept 
auf offenere Aufgaben sowie Aufgaben, die sich experimentell lösen lassen, 
zu übertragen (Wodzinski, 2007, S. 8 f.). In diesem Fall zeigen die Hilfestu-
fen einen Lösungsweg auf, lassen aber Raum für alternative Lösungswege 
(ebd.). Die zur Verfügung gestellten Hilfen sind Impulse lernstrategischer 
oder inhaltlicher Art und lassen sich einer oder mehreren der Kategorien 
Paraphrasierung, Fokussierung, Elaboration von Unterzielen, Aktivierung von 
Vorwissen, Visualisierung und Verifikation zuordnen (Franke-Braun et al., 
2008, S. 27 ff.). Jede Lernhilfe besteht dabei aus zwei Teilen: Die erste Stufe 
beinhaltet eine Handlungsaufforderung oder Frage und die zweite Stufe die 
zugehörige Antwort als Teillösung (ebd.). Nach Wodzinski fördern gestufte 
Lernhilfen selbstständiges Lernen und lassen individuelle Lernwege zu (2013, 
S. 45 ff.). Der Einsatz von Aufgaben mit gestuften Lernhilfen lässt außerdem 
erwarten, dass komplexere Aufgaben möglich werden, die Differenzierung 
verbessert wird, gedankliche Ausstiege und das Abbrechen des Lernprozesses 
bei Lernenden, die nicht ohne Hilfe weiterkommen, vermieden werden und 
somit insgesamt die Lernzeit effektiver genutzt werden kann (ebd.). In der 
praktischen Umsetzung werden die einzelnen Hilfestufen so auf Papier ge-
druckt, dass der Lernende zunächst die Frage oder Handlungsaufforderung 
liest und durch Auffalten des Blattes die jeweilige Teillösung aufdeckt (ebd., 
S. 47). Das Auslegen dieser Hilfesätze am Lehrkrafttisch hat sich in der Praxis 
aber nicht bewährt, da Lernende sich dadurch oft kontrolliert und beobach-
tet fühlten (ebd.). Die Umsetzung der Hilfestufen mit audiodigitalen Stiften 
bietet sich einerseits daher an, weil der Stift die Hilfen nacheinander in der 
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richtigen Reihenfolge geben kann, und sich die Lernenden andererseits durch 
die Hilfen direkt am Platz befinden und sich nicht in die oben beschriebene 
Bloßstellungssituation begeben müssen. 
Nach Breidenstein und Rademacher kommt es in individualisierten Lern-
phasen beim selbstständigen Arbeiten von Lernenden unvermeidbar zu Fra-
gen, Problemen und anderweitigen Anliegen, die geklärt werden müssen (2017, 
S. 66 ff.). Wenn ein Teil dieser Fragen und Probleme mithilfe der audiodigitalen 
Funktionen geklärt werden könnte, würde dies möglicherweise die Bildung 
überlanger Warteschlangen (Niggli, 2013, S. 48) und damit das Problem der 
Knappheit der Ressource Lehrkraft im dezentrierten Unterricht (Breidenstein 
& Rademacher, 2017, S. 66) abmildern. Durch den Einsatz von Aufgaben mit 
gestuften Hilfen könnte sich die Lehrkraft, auch in Hinblick auf die Lenkungs-
rolle, im Unterricht zurücknehmen und diese Zeit nutzen, um die Lernprozesse 
der einzelnen Lernenden zu beobachten und sich ihnen individuell zuzuwen-
den (Hänze et al., 2007, S. 201). 
Die intendierte Nutzung der gestuften Hilfen durch den audiodigitalen Stift 
ist somit einerseits, dass Lernende, die bei der Bearbeitung der Aufgaben allein 
nicht weiterkommen, die Hilfen nutzen, bis sie die Aufgabe lösen können, und 
andererseits, dass sich Lernende, die die Aufgaben lösen können, die Hilfen 
anhören, um den eigenen Lösungsweg zu verifizieren oder zu vervollständigen. 
Dadurch, dass die gestuften Hilfen, z. B. durch die Lehrkraft, einmalig vorbe-
reitet werden und danach für Lernende individuell je nach eigenem aktuellen 
Bedarf abrufbar sind, kann die Funktion die Lehrkraft bei den beschriebenen 
Aufgaben im Unterrichtsablauf entlasten. 
2.3 Überprüfen
Die Verifikation stellt nach Franke-Braun et al. immer die letzte der bereitge-
stellten Hilfestufen dar (2008, S. 29). In ihrer Studie wurde die Aufgabenlösung 
der Schüler zur Leistungsmessung herangezogen und deshalb den Schülern, 
entgegen der Methode, die Musterlösung zur Verifikation ihrer eigenen Aufga-
benlösung vorenthalten. Da dies nach Franke-Braun et al. die aus didaktischer 
Sicht nicht zufriedenstellenden Ergebnisse in der Lösungsqualität beim Pro-
blemlösen möglicherweise teilweise begründete (ebd., S. 39 f.), soll auf diese 
Hilfestufe auf den neu erstellten Arbeitsblättern nicht verzichtet werden. Bei 
Franke-Braun et al. wurden die Lernenden ermutigt, am Ende alle dargebo-
tenen Hilfen durchzulesen, unabhängig davon, ob sie diese benötigten oder 
nicht, um neben der Richtigkeit der Lösung, auch Vollständigkeit und stra-
tegisches Vorgehen im Lösungsweg zu überprüfen und zu vermitteln (ebd., 
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S. 30). Durch das eigenständige Arbeiten der Schülerinnen und Schüler bleibt 
es ihnen in dem Fall jedoch freigestellt, ob sie wirklich alle Hilfen nutzen 
oder gegebenenfalls Teile überspringen. Daher wird die letzte Stufe der Hilfen, 
die Lösung, separat angeboten. Auf diese Weise können die Lernenden selbst 
wählen, ob sie sich alle angebotenen Hilfestellungen anhören oder nur ihr 
Ergebnis verifizieren möchten. 
Beim Vergleich der Lösungen im Plenum, oft gekennzeichnet durch „Rich-
tig-Falsch-Frage-Antwort-Sequenzen“ (Niggli, 2013, S. 17), gehen lernschwä-
chere Schülerinnen und Schüler ein größeres Risiko ein (oder vermeiden es), 
eine falsche Antwort zu geben. Zudem werden gute Schülerinnen und Schü-
ler durch ihre Leistungen als erfolgreich wahrgenommen und beeinflussen 
so das motivationale Klima in der Klasse negativ (ebd.). Diese Situation soll 
durch die bereitgestellte Lösung abgemildert werden, da die Lernenden bei 
einer abschließenden Besprechung im Plenum bereits wissen können, ob die 
eigene Lösung korrekt ist. Mit der Überprüfen-Funktion des audiodigitalen 
Stiftes wird somit intendiert, dass Lernende ihre eigene Lösung überprüfen und 
gegebenenfalls überarbeiten. 
2.4 Expertenaufgaben
Individuelles Fördern beschränkt sich nicht nur auf das Fördern von Schü-
lerinnen und Schülern mit Lernschwierigkeiten oder -rückständen, sondern 
umfasst auch die Unterstützung von Lernenden mit hoher Begabung (Eckert, 
2010, S. 92). Audiodigitale Stifte können für (leistungsstarke) Lernende zusätz-
liche Inhalte bereithalten. Dies können beispielsweise zusätzliche oder schwie-
rigere Aufgaben sein, weiterführende Inhalte oder Spiele. Diese didaktischen 
Reserven können der quantitativen oder qualitativen Differenzierung, der An-
reicherung von Inhalten für besonders begabte Schülerinnen und Schüler (En-
richment, s. z. B. Renzulli & Reis Renzulli, 2010, S. 144) sowie motivationalen 
Aspekten dienen. Da leistungsstarke Lernende sich ohne Unterbrechung weiter 
beschäftigen können und keine Zeit für die Organisation weiterer Aufgaben 
verloren geht, kann auch mit dieser Funktion sich der Anteil echter Lernzeit 
erhöhen (Meyer, 2010, S. 39 f.). 
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3 Das Arbeitsmaterial und die Untersuchung
Die im vorherigen Abschnitt 2 dargelegten Funktionen wurden zu einem 
mediendidaktischen Konzept zusammengefasst, das sich auf unterschiedliche 
Arbeitsblätter übertragen lässt (Abb. 1). In der Bedienleiste wird zunächst 
eine Funktion ausgewählt, die dann durch Tippen auf das Bedienfeld vor der 
jeweiligen Aufgabe für diese verwendet wird. Mehr Information zur Umset-
zung audiodigitaler Funktionen finden sich z. B. in Haas & Pusch (2019), 
Haas (2018) oder Pusch (2017). Die Grundlage bildete das bereits bewährte 
Unterrichtsmaterial aus der Klassenkiste „Luft und Luftdruck“ (Möller et al., 
2007), welches auf einer konstruktivistischen Sichtweise des Lernens basiert 
und u. a. Aufgabenblätter und Experimentiermaterial beinhaltet. Konkret um-
fasst das entwickelte Arbeitsmaterial unserer Studie neun Arbeitsblätter aus 
der Klassenkiste „Luft und Luftdruck“ und ein Arbeitsblatt aus der Berge-
dorfer Grundschulpraxis (Dechant et al., 2005, S. 42). Zusätzlich wurden die 
Funktionen und Konzepte (s. Kap. 2) vorab mit zwei Arbeitsblättern aus der 
Mathematik ausführlich eingeführt und besprochen. 
Die entstandenen Arbeitsblätter (Abb. 2) wurden im Sachunterricht einer 
dritten Schulklasse mit 25 Schülerinnen und Schülern im Rahmen einer mehr-
wöchigen Reihe erprobt. Die Nutzung und Validität der Funktionen wurden 
mittels Leitfadeninterviews, Videoaufnahmen im Unterricht, einer abschließen-
den Evaluation sowie eines Lehrkraftinterviews untersucht. Die Kombination 
der unterschiedlichen Methoden diente der Triangulation der Ergebnisse sowie 
der Erhöhung der Güte der Untersuchung. Nachfolgend werden einzelne Er-
gebnisse aus den Leitfadeninterviews wiedergegeben. Diese wurden transkribiert 
und zunächst deduktiv sowie anschließend induktiv mit der Software MAXQDA 
analysiert. Der entwickelte Codebaum zur Vorlesefunktion findet sich in Tabelle 1 
und wird im nächsten Kapitel beschrieben und diskutiert. Weitere Ergebnisse 
sowie der vollständige Codebaum der Interviews finden sich in Haas (2018). 
Abb. 1: Kopf eines Arbeitsblattes (Haas 2018, auf Grundlage von Möller et al., 2007). 
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Abb. 2: Um audiodigitale Funktionen ergänzte Arbeitsblätter der Unterrichtsreihe „Luft und 
Luftdruck“ (Quelle: Möller et al., 2007). 
Arbeitsblätter und .gme-Dateien verfügbar unter physikkommunizieren.de / audiodigitale-
lernstifte/
4 Ergebnisse und Kurzdiskussion
Insgesamt ließ sich eine sehr verbreitete Nutzung des audiodigitalen Stiftes 
während der Durchführung beobachten, wobei von den zur Verfügung ste-
henden umgesetzten Funktionen die Vorlese- und Überprüfen-Funktion von 
den Lernenden am häufigsten genutzt wurden. Diese Funktionen scheinen 
grundsätzlich den intendierten Nutzen zu erfüllen und trugen aus Sicht der 
Lernenden unter anderem zu einem besseren Aufgabenverständnis bei. Zur 
Vorlese-Funktion wurden in den 50 Interviews mit 24 Drittklässlern die in 
Tabelle 1 genannten Vorteile und Gründe für die Nutzung dieser Funktion 
angeführt. Neben der häufigen Nennung der von uns intendierten Nutzung 
(15x „Besseres Verstehen“), fällt außerdem die neunmalige Nennung von „Be-
quemlichkeit“ als Grund für die Nutzung der Vorlese-Funktion auf. Dies sollte 
Anlass geben, die (uneingeschränkte) Nutzung einer Vorlese-Funktion für alle 
Lernenden kritisch zu diskutieren. 
Die Nennung des Aspekts „Keine Bloßstellung“ in einem Interview war 
Anstoß, diesen als Item in die abschließende Evaluation mittels Fragebogen 
aufzunehmen und so den Lernenden zu ermöglichen, hierzu auch anonym 
Stellung zu beziehen. Das Item mit dem Wortlaut „Mir hat gefallen, dass 
niemand mitbekommen hat, wenn ich noch Hilfe brauchte.“ wurde von drei 
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Tab. 1: Vorteile und Gründe der Nutzung der Vorlese-Funktion (Interviews mit 
N=24 Schülerinnen und Schülern der Klasse, Mehrfachnennungen möglich) 
Lernenden mit „eher nein“ und von 21 Lernenden mit „eher ja“, bzw. „ja“ be-
antwortet (Abb. 3). Wie bereits von Wodzinski (2013, S. 47) beschrieben, zeigte 
sich somit auch für die Untersuchungsklasse, dass es vielen Lernenden wichtig 
ist, sich zur Nutzung von Lernhilfen nicht in eine Bloßstellungssituation be-
geben zu müssen. Audiodigitale Stifte sind eine Möglichkeit, dies umzusetzen. 
Da die Nutzung solcher Lernhilfen jedoch nicht nur vor Mitschülerinnen und 
Mitschülern, sondern ebenso vor der Lehrkraft verborgen bleibt, ist der Einsatz 
diesbezüglich möglicherweise nachteilig. Die wünschenswerte Rückmeldung 
an die Lehrkraft, die bei anderen Lernhilfen gegeben sein könnte, bleibt bei 
audiodigitalen Stiften, die ausschließlich mit den vorgestellten Funktionen 
programmiert wurden, aus. 
Die Hilfe-Funktion stellte sich für einige Lernende als für sie ebenfalls 
wirksam heraus, da sie ihnen zum Beispiel bei Verständnisschwierigkeiten 
weiterhalf und die weitere Bearbeitung von Aufgaben ermöglichte. Von ande-
ren Lernenden wurde die Funktion aber auch als nicht hilfreich empfunden, 
da sie beispielsweise nicht ihren Erwartungen an die Funktion entsprechend 
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Abb. 3: Evaluationsergebnis zum 
Item 11 des abschließenden 
Fragebogens. 
Zur besseren Erfassbarkeit wurde 
das Ergebnis von N=24 Befragten im 
Tortendiagramm dargestellt.
funktionierte. Die Validität der Expertenaufgaben-Funktion konnte anhand 
der Ergebnisse nicht ausreichend belegt werden. Während des Einsatzes traten 
zudem bei manchen Kindern technische Probleme in der Nutzung auf, die sich 
durch die Verwendung kindgerechter Kopfhörer und die Umsetzung größerer 
Bedienfelder beheben lassen können. 
5 Zusammenfassung und Ausblick
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass der audiodigitale 
Stift von den Lernenden im Unterricht häufig verwendet wurde. Insbeson-
dere die Vorlese- und die Überprüfen-Funktion des Stiftes wurden sehr gut 
angenommen und die Funktionen größtenteils, wie aus didaktischer Perspek-
tive intendiert, genutzt. Daraus kann geschlossen werden, dass entsprechende 
Lernprozesse initiiert werden können. Eine Auswirkung der Wirksamkeit auf 
weitere Handlungen, wie bspw. Tests, konnte auf Grund des Studiendesigns 
nicht untersucht werden. Demgegenüber gibt es Verbesserungspotenzial be-
züglich der Hilfe- und Expertenaufgaben-Funktion. Es zeigte sich außerdem, 
dass für den Einsatz in der Grundschule unbedingt kindgerechte, qualitativ 
hochwertige Kopfhörer benötigt werden. 
Den Lernenden gefiel insbesondere, dass sie durch den audiodigitalen Stift 
für unterschiedliche Fragestellungen nicht zur Lehrkraft gehen mussten und 
somit Warteschlangen vermeiden konnten. Es ist daher denkbar, dass durch 
den Einsatz der entwickelten Funktionen Wartezeiten vermieden und dadurch 
der Anteil an echter Lernzeit erhöht werden kann. Durch den Einsatz des audi-
odigitalen Stiftes und die Verwendung von Kopfhörern wurde es außerdem in 
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Arbeitsphasen zeitweise sehr still im Klassenraum, was wiederum den Lernen-
den eine bessere Konzentration und effektiveres Lernen ermöglichen könnte. 
Das Auftreten vereinzelter technischer Probleme (v. a. Sitz der Kopfhörer und 
zu geringe Lautstärke der Audioausgabe) führte jedoch auch zu Unruhe, sodass 
Maßnahmen zur Behebung dieser für weitere Untersuchungen notwendig sind. 
Es erscheint sinnvoll, eine längere Einführungsphase für die Nutzung des 
audiodigitalen Stiftes einzuplanen, damit Lernende die Nutzung von Funk-
tionen einerseits nicht vergessen und andererseits realistischere Erwartungs-
haltungen, bspw. an die Hilfe-Funktion, entwickeln. Darüber hinaus sollte die 
Expertenaufgaben-Funktion als zusätzliche Aufgabe umgesetzt werden, für die 
ebenfalls die Hilfe- und Überprüfen-Funktion genutzt werden können. Das 
Angebot sollte um Aufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades ergänzt 
werden, um für alle Lernenden passgenau differenzieren zu können. 
Während die Vorlese-Funktion vielen Lernenden half, die Aufgaben besser 
zu verstehen, nutzten einige Lernende die Funktion aus Bequemlichkeit. Es 
stellt sich daher die Frage, ob audiodigitale Stifte der Lesemotivation im Wege 
stehen und sich somit eventuell sogar negativ auf die Lesekompetenz auswir-
ken oder ob sie leseschwache Lernende ermuntern, öfter oder überhaupt zu 
lesen. Dies könnte Gegenstand einer weiteren Untersuchung sein. 
Da das eigenständige Lesen eine Übungsfunktion innehat, könnte eine Wei-
terentwicklung für lesestarke Lernende darin bestehen, dass der audiodigitale 
Stift nur Fremdwörter, Fachbegriffe oder sehr lange Texte vorliest. Es wäre 
technisch möglich, für unterschiedliche Lernende den Stift zu Beginn der 
Arbeitsphase individuell zu initialisieren, sodass jedem Kind ein geeigneter 
Funktionsumfang und Zusatzaufgaben mit passgenauem Schwierigkeitsgrad 
zur Verfügung stünden. Der audiodigitale Stift könnte so leistungsschwächere 
Lernende unterstützen und fördern, während er leistungsstarke Lernende for-
dert. Die Qualität wird dabei wesentlich davon abhängig sein, wie genau die 
Lehrkraft die Fähigkeiten ihrer Lernenden diagnostizieren kann und in der 
Umsetzung für den Stift berücksichtigt. Da diese Untersuchung auf der Er-
probung des entwickelten Unterrichtsmaterials in einer Klasse und der Aus-
wertung durch eine Person basiert, sind weitere Untersuchungen mit größeren 
Stichproben und Kontrollgruppen sowie erprobten Instrumenten notwendig, 
um die Wirksamkeit des audiodigitalen Stiftes und seiner Funktionen wei-
ter zu belegen. Diese explorative Studie zur Entwicklung von audiodigitalen 
Funktionen zur Erhöhung der individuellen Passung und Verbesserung der 
Differenzierung im Sachunterricht sowie der Untersuchung der Validität dieser 
Funktionen, bildet die Grundlage für weitere Untersuchungen im Unterrichts-
kontext. So wurde das Material u. a. in einer dritten Schulklasse in einer Schule 
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mit Förderschwerpunkt körperlich motorische Entwicklung eingesetzt und die 
Nutzung für individuelles Lernen weiter untersucht und die hier genannten 
Ergebnisse untermauert (Keßling, 2019). 
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Additive und subtraktive Farbmischung 
Vielperspektivität in einer Lernumgebung im Sachunterricht 
der Primarstufe 
Der Artikel beschreibt und diskutiert ein Unterrichtsentwicklungsprojekt zum 
Thema der additiven und subtraktiven Farbmischung, in dem Lernen mit klassi-
schen Experimenten und mit digitalen Medien – konkret mit Simulationsexperi-
menten am PC – verknüpft wird. Der Beitrag nimmt u. a. seinen Ausgangspunkt 
in Positionen zum Einsatz digitaler Medien im Sachunterricht. Im Anschluss 
skizziert er das genutzte forschungsmethodische Inventar, beschreibt kurz die 
konkrete Lernumgebung, gibt Einblicke in die ersten empirischen Ergebnisse und 
diskutiert sie abschließend. 
1 Einführung
Der Sachunterricht in der Primarstufe besitzt die besondere Aufgabe, Kinder 
bei der Erschließung ihrer natürlichen und gesellschaftlichen Umwelt zu un-
terstützen (GDSU, 2013). Digitale Medien nehmen dabei eine bedeutende Rolle 
ein. Sie sind Teil unserer Lebenswelt und prägen diese in kultureller, sozialer 
sowie technischer Hinsicht (Irion, 2016). Digitale Medien sind damit auch 
ein wesentlicher Bestandteil der Lebenswelt von Schülerinnen und Schülern 
der Primarstufe. Empirische Studien zeigen, dass Kinder dieser Altersgruppe 
regelmäßig selbst digitale Medien nutzen (u. a. KIM-Studie, 2018) oder un-
terschiedliche Aspekte der Digitalisierung in ihrem direkten Lebensumfeld 
vielfach wahrnehmen und erleben. Für die Gestaltung eines lebensweltnahen 
Sachunterrichts gilt es daher zu fragen, wie ein Lernen in unterschiedlichen 
Themenfeldern des Faches mit einem Lernen mit und über Medien – diese 
Perspektive beinhaltet sowohl analoge als auch digitale Medien – sinnvoll und 
kompetenzorientiert verknüpft werden kann. Das Alltagsphänomen Licht eig-
net sich durch die Betrachtung verschiedener Perspektiven insbesondere dazu, 
naturwissenschaftliche Inhalte mit digitalen Themen im Fach Sachunterricht 
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zu verbinden. Auch die Förderung perspektivenbezogener und übergreifender 
Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen (GDSU, 2013) trägt zu einem mehrper-
spektivischen Sachunterricht bei. Dazu gehören im naturwissenschaftlichen 
Sachunterricht vor allem Experimente, mithilfe derer naturwissenschaftliche / 
physikalische Aspekte untersucht und unter Verwendung digitaler Werkzeuge 
zugleich multimedial dargestellt werden können. Beim Thema Licht können 
nicht nur klassische Experimente, sondern auch Simulationsexperimente am 
PC oder Tablet durchgeführt werden. Damit wird der Forderung, neue Tech-
nologien und Medien in den Fachunterricht der Grundschule einzubeziehen 
(u. a. Irion, 2016; Peschel, 2016), in solchen Lernumgebungen in besonderem 
Maße Rechnung getragen. 
Der vorliegende Beitrag gibt einen Einblick in ein laufendes Unterrichts-
entwicklungsprojekt aus dem Sachunterricht der Primarstufe. Das Projekt wird 
seit dem Wintersemester 2018/19 an der Martin-Luther-Universität Halle-Wit-
tenberg in Kooperation mit verschiedenen Grundschulen des PRIME-Netz-
werks der Universität in Halle (Saale) durchgeführt. Mit dem Forschungspro-
jekt wird die übergeordnete Fragestellung verfolgt, wie ein Lernen mit Medien 
mit einem Lernen über Medien in konkreten Lernumgebungen zur naturwis-
senschaftlichen Perspektive des Sachunterrichts gestaltet werden kann. Der 
Fokus richtet sich zudem auf die Frage, wie die spezifischen Potenziale digitaler 
Medien im Sachunterricht genutzt werden können, ohne dass die „fesselnde 
Weise des Digitalisierbaren“ (u. a. Gervé, 2015) eine Auseinandersetzung mit 
dem jeweiligen Lerngegenstand in fachlicher Hinsicht erschwert. Im Folgen-
den wird anhand einer Lernumgebung zum Thema der additiven und sub-
traktiven Farbmischung exemplarisch gezeigt, wie diese Aspekte miteinander 
verbunden werden können, um fachliche Lernprozesse gleichermaßen anzure-
gen und zu vertiefen. 
Grundfarben der additiven Farbmischung sind die Farben Rot, Grün und 
Blau (RGB). Wenn Licht dieser Farben auf dieselbe Stelle gelenkt wird und sich 
überlagert (addiert), entstehen Mischfarben. Durch additive Farbmischung 
können alle anderen Farben gewonnen werden. Die additive Farbmischung 
kommt u. a. beim Farbfernsehen, bei der Bühnenbeleuchtung und bei Farb-
bildschirmen zum Einsatz. Grundfarben der subtraktiven Farbmischung sind 
Cyan, Magenta und Gelb (CMY [engl. Yellow]). Hierbei wird das Licht dieser 
Farben durch Farbfilter ausgeblendet oder durch bestimmte Farbstoffe absor-
biert. Die verbliebenen Lichtanteile bilden eine Mischfarbe. Auch hier können 
alle Farben durch Mischen aus den Grundfarben hergestellt werden. Genutzt 
wird die subtraktive Farbmischung in der Farbfotografie und in der Malerei 
(Meyer & Schmidt, 2005, S. 85 f.). 
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2 Theoretische Skizzierung
2.1 Verortung des Themas im Perspektivrahmen Sachunterricht
Die naturwissenschaftlichen Phänomene Licht und Farbe sind in der Lebens-
welt von Kindern allgegenwärtig. Erscheinungen wie die Farben eines Regen-
bogens oder die spezifische Farbgebung von Gegenständen und Lebewesen 
nehmen Grundschulkinder in ihrer Umwelt vielfach wahr. Die unmittelbare 
Erfahrungswelt der Schülerinnen und Schüler bietet damit verschiedenste An-
lässe, diese Naturphänomene zum Ausgangspunkt fachlicher Betrachtungen 
und Lernprozesse im Sachunterricht der Primarstufe zu machen. 
Der Perspektivrahmen Sachunterricht gilt als zentraler Referenzrahmen zur 
Planung und Gestaltung eines kompetenzorientierten Sachunterrichts (Gesell-
schaft für Didaktik des Sachunterrichts [GDSU], 2013). Darin finden sich fünf 
Perspektiven, welche die Grundlage für fachbezogene Lehr-Lernprozesse in 
verschiedenen Inhaltsbereichen des Sachunterrichts bilden. Das Thema der 
additiven und subtraktiven Farbmischung, als zentraler Inhalt der hier vor-
gestellten Lernumgebung, lässt sich im Perspektivrahmen der naturwissen-
schaftlichen Perspektive zuordnen. Physikalische Vorgänge sind ein wesentli-
cher Bestandteil dieser Perspektive, bezeichnen sie doch einen Themenbereich 
der nicht lebenden Natur (ebd.). Schülerinnen und Schüler der Primarstufe 
sollen im Rahmen der Sachbegegnung ferner prozessbezogene Kompetenzen 
erwerben, welche als naturwissenschaftliche Denk-, Arbeits- und Handlungs-
weisen formuliert sind. Naturphänomene sollen sachorientiert untersucht und 
ein fachliches Verständnis durch die Aneignung und Anwendung naturwis-
senschaftlicher Methoden aufgebaut werden (ebd.). Im Bereich des naturwis-
senschaftlichen Lernens gehören Experimente zu den zentralen Erkenntnis-
methoden (Haider, 2015; Hartinger, 2017). Aufgrund der Entwicklung neuer 
Technologien können klassische Experimente oder Versuche mit realen Mate-
rialien, wie etwa die Lichtbrechung am Prisma, durch die Nutzung digitaler 
Medien nunmehr unterstützt und ergänzt werden. Simulationsexperimente 
am PC oder unter Verwendung von Mobile Devices (z. B. Tablets) können 
dabei helfen, bestimmte Aspekte eines Phänomens im Lernprozess zu fokus-
sieren (u. a. durch die Verlangsamung von Prozessen und Abläufen oder durch 
die Verdeutlichung bzw. Verstärkung spezifischer Erscheinungen). Gleichzei-
tig schaffen sie Möglichkeiten zur multimedialen Darstellung und Erfassung 
von Inhalten. Solche Potenziale ergeben sich nicht nur unter dem Aspekt der 
Zugänglichkeit, wenn schwer wahrnehmbare Prozesse oder Vorgänge mithilfe 
digitaler Medien leichter veranschaulicht werden können, sondern auch in 
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der Dokumentation von Beobachtungen bei Experimenten oder Versuchen, 
die mehrmals wiederholt und entsprechend festgehalten werden können. In 
diesem Zusammenhang ergeben sich auch Bezüge zur technischen Perspektive 
(GDSU, 2013). Die Funktionsweise von Geräten (z. B. Farbbildschirme von 
Computern, Displays von Notebooks, Tablets und Smartphones) kann exem-
plarisch unter dem Fokus der Farbmischung betrachtet und analysiert werden. 
Bevor die konkrete Lernumgebung zur additiven und subtraktiven Farb-
mischung vorgestellt wird, werden nachfolgend einige Positionen zum Lernen 
mit und über Medien skizziert. 
2.2 Vielperspektivität im Sachunterricht: Lernen mit Medien und 
Lernen über Medien
Das Thema Medien hat im Sachunterricht eine große Bedeutung. Dazu lassen 
sich zwei Betrachtungsweisen formulieren, welche die Bedeutsamkeit dieses 
Themenbereichs für das Lehren und Lernen im Sachunterricht der Primarstufe 
unterstreichen. 
Medien als Lerngegenstand: Die Vermittlung von Kompetenzen im Bereich 
Medien ist ein zentrales Anliegen des Sachunterrichts (Gervé, 2015; Peschel, 
2016). Im Perspektivrahmen Sachunterricht werden Medien als perspektiven-
vernetzender Themenbereich benannt (GDSU, 2013), der vielfältige Betrach-
tungen in unterschiedlichen Themenfeldern des Sachunterrichts ermöglicht. 
Der Aspekt der Vielperspektivität kommt darüber hinaus auch in der Beschäf-
tigung mit analogen und digitalen Medien zum Tragen. Dabei geht es vor allem 
darum, dass Schülerinnen und Schüler explizit „Medien und ihre Wirkun-
gen kennen- und erfahren(lernen), Medien zielgerichtet und zweckbezogen 
handhaben und Medien (ihren Gebrauch, ihren Konsum und ihre Wirkungen) 
reflektieren“ (GDSU, 2013, S. 85). Die Beschäftigung mit Medien aller Art kann 
Anlass bzw. Ausgangspunkt für Lehr-Lernprozesse sein, welche das Lernen 
über Medien als Zielstellung haben. 
Medien als Werkzeuge: Mit der ersten Betrachtungsweise scheint bereits eine 
weitere Funktion von Medien durch. Sie werden in der unterrichtlichen Arbeit 
häufig eingesetzt, „um Sachen oder Sachverhalte anschaulich und Phänomene 
einer begrifflichen Erschließung zugänglich zu machen“ (Gervé, 2015, S. 496). 
Im Sachunterricht finden verschiedenste Medien ihren Einsatz: Bücher, Zei-
tungen, Bilder, Grafiken, Modelle, Präsentationsgeräte sowie klassische Expe-
rimentiermaterialien, die nur einige dieser Lernmittel umfassen. Ihre Funktion 
liegt darin, Sachverhalte und Erscheinungen der alltäglichen Lebenswelt für 
Schülerinnen und Schüler begreif- sowie verstehbar zu machen. In dieser 
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Betrachtung gelten Medien als Werkzeuge zur Welterschließung (u. a. Gervé, 
2015; Peschel, 2016). Auch digitale Medien können Lernmittel im Sinne eines 
Werkzeugs sein, welches den Kindern dabei hilft, Phänomene und Zusammen-
hänge der Umwelt zu erfassen und zu verstehen. Gervé bezeichnet digitale Me-
dien als „leicht form- und kombinierbare Bausteine und vielseitige Werkzeuge 
für die [ . . . ] Konstruktion von (Welt-)Wissen“ (2015, S. 497). Sie bieten, wie 
auch analoge Medien, vielfältige Möglichkeiten zur Recherche, Information 
und Kommunikation. Im Prozess der Auseinandersetzung mit einem Lernge-
genstand ergeben sich dennoch spezifische Potenziale, die sich vor allem in 
Bereichen der Technikentwicklung zeigen. Digitale Medien können nicht di-
rekt Wahrnehmbares zugänglich machen und bestimmte (verborgene) Aspekte 
fokussieren, wie beispielsweise durch die Nutzung einer ausgewählten Soft-
ware (u. a. Bildbearbeitungsprogramme, Grafik- und Simulationsprogramme). 
Durch multimediale Darstellungsformen können zudem unterschiedliche Re-
präsentationen im Lehr-Lernprozess kombiniert werden (z. B. Text, Bild und 
ggf. Ton). Digitale Medien eröffnen damit eine Verknüpfung von originaler Be-
gegnung und medialer Dokumentation und Aufbereitung in verschiedener Art 
und Weise (Gervé, 2015). Für eine erfolgreiche Nutzung von digitalen Medien 
als Lehr-Lernmittel spielen auch Aspekte der Handhabung und Bedienung eine 
entscheidende Rolle, die nicht zu vernachlässigen sind. 
Die Ausführungen zeigen, dass die Arbeit mit und über Medien zu den 
zentralen Perspektiven des Sachunterrichts gehört. Dabei steht immer auch ein 
reflektierender Umgang mit dem jeweiligen Medium im Mittelpunkt. Medien 
und Materialien sind stets so auszuwählen, „dass Kinder bezogen auf die Sa-
che zum Staunen, Tun, Fragen und Denken angeregt werden“ (Peschel, 2016, 
S. 39). Wie diese Verknüpfung im Sachunterricht gelingen kann, soll anhand 
der im Folgenden dargestellten Lernumgebung beispielhaft aufgezeigt werden. 
3 Forschungsmethodisches Vorgehen
Ausgehend von den skizzierten theoretischen Grundpositionen ist es das über-
greifende Ziel dieses Forschungsprojektes, Lernumgebungen für den naturwis-
senschaftlichen Sachunterricht zu entwerfen und empirisch zu prüfen, wie der 
Einsatz analoger und digitaler Medien verknüpfend gestaltet und wie das Ler-
nen der Kinder dadurch gefördert werden kann. Der nachfolgende Abschnitt 
beschreibt und diskutiert die spezifische Lernumgebung der additiven und 
subtraktiven Farbmischung. 
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Die Beantwortung folgender Forschungsfragen ist mit dieser Zielsetzung 
verbunden: 
1. Welchen Beitrag können digitale Werkzeuge in einem handlungs- und pro-
blemorientierten Konzept zur Erschließung von Welt in einem vielperspek-
tivischen Sachunterricht im konkreten Beispiel leisten? 
2. Welchen Beitrag kann die Lernumgebung zum Lernen über digitale Werk-
zeuge leisten? 
Die Entwicklung, Implementierung und die empirische Prüfung von Lern-
umgebungen machen einen spezifischen forschungsmethodologischen Ansatz 
notwendig. Zu Beginn des neuen Jahrtausends entwickelte die Bildungsfor-
schung einen weiteren forschungsmethodischen Ansatz für derartige empiri-
sche Studien, in der der wissenschaftliche Fokus auf praktische Probleme im 
Klassenzimmer gerichtet wird. Diese Forschungsmethodologie firmiert unter 
dem Begriff Design-Based-Research (DBR), welche als ganzheitliche Methode 
charakterisiert wird. Design-Based-Research zielt auf das Entwickeln und Im-
plementieren einer theoretisch fundierten Intervention in einen schulprakti-
schen Kontext mit einem iterativen Vorgehen mit den Phasen: Analyse der 
theoretischen Grundlagen und praktischen Bedingungen im Untersuchungs-
feld und der Erarbeitung eines theoretisch fundierten Entwurfs und seiner Eva-
luierung unter Klassenzimmerbedingungen. In allen Phasen arbeiten idealer-
weise Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler mit Lehrkräften zusammen. 
Am Ende eines abgeschlossenen Design-Based-Research-Projekts stehen wis-
senschaftlich geprüfte Gestaltungsaussagen in Form einer lokalen Lehr-Lern-
Theorie mit didaktischen Prinzipien und entwickelten unterrichtspraktischen 
Materialien (Plomb, 2010). 
Design-Based-Research-Projekte durchlaufen nach Plomb (ebd.) verschie-
dene Phasen: 
1. Identifikation und Analyse des Problems und der Anforderungen gemein-
sam durch Wissenschaftler / innen und Schulpraktiker / innen. Durchfüh-
rung einer vorbereitenden Kontextanalyse im Untersuchungsfeld. 
2. Entwicklung eines Prototyps auf Basis der in der Theorie existierenden 
didaktischen Prinzipien und technologischen Innovationen. 
3. Iterative Zyklen der Prüfung und Weiterentwicklung des Prototyps in der 
Schulpraxis. Prüfung der Implementierung mit einer formativen Evaluie-
rung. 
4. Analyse der gefundenen didaktischen Prinzipien und der Verbesserung der 
Implementierung in der Praxis mit einer semi-summativen Evaluierung. 
5. Herausarbeiten der lokalen Lehr-Lern-Theorie. 
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Der Ausschnitt der hier vorzustellenden und zu diskutierenden Teilstudie hat 
den Charakter einer explorativen Studie, die zu Beginn des oben genannten 
Forschungsprojektes steht. Die Lernumgebung wurde in zwei unterschiedli-
chen Grundschulen in der dritten und vierten Jahrgangsstufe in einem diffe-
renzierenden Sachunterricht im Rahmen der Begabungsförderung erprobt. Sie 
hat den Umfang von zwei Unterrichtsstunden (90 Minuten). 
Die Datensammlung erfolgt mit einer teilnehmenden unstrukturierten Be-
obachtung im Unterricht durch eine wissenschaftliche Mitarbeiterin und mit 
einem schriftlichen standardisierten Fragebogen mit neun offenen Fragen für 
die Kinder. Zur Datenauswertung liegen das Protokoll der Unterrichtsbeob-
achtung und die ausgefüllten Fragebogen von 18 Kindern vor. Die Datenaus-
wertung erfolgt zunächst mit der Methode der deduktiv-induktiven Kategori-
enbildung (Kuckartz, 2014). 
Skizzierung der Lernumgebung
Der Start in die Lernumgebung erfolgt gebündelt mit den folgenden Einstiegs-
fragen: „Wie sieht Licht aus? Ist es immer weiß? Oder kann es auch Farben 
haben?“ Zur Klärung dieser Fragen erhält jedes Kind im Anschluss ein Prisma 
und darf seine Beobachtung beschreiben. In der Zusammenfassung wird her-
ausgearbeitet, dass weißes Licht aufgespaltet werden kann. Die Überleitung zur 
Farbmischung erfolgt mit der Frage an die Kinder, wo diese Farben genutzt 
werden. Die Problemfrage: „Was meint ihr, wie kann man einen PC-Bildschirm 
farbig machen?“ bildet den Einstieg in die additive Farbmischung. Zunächst 
erfolgt ein Demonstrationsexperiment mit einer spezifischen Farbleuchte. Da-
nach experimentieren die Kinder entsprechend mit Taschenlampen und Farb-
filtern der Farbe Rot, Grün und Blau. Da diese Experimente nur das Phänomen 
zeigen können, aber nicht für eine quantitative Untersuchung genutzt werden 
können, wird die Farbmischung durch die Lehrkraft mit einem iPad demons-
triert und im Anschluss nutzen die Kinder nach einer entsprechenden Erklä-
rung das LEIFI-Physikportal ( www.leifiphysik.de ) im Internet, mischen auf 
dieser Plattform Farben auf unterschiedliche Weise und lösen entsprechende 
Aufgaben. Danach stellen sie einen Farbkreisel her und beobachten ihn bei 
der Drehung. Die Erarbeitung der subtraktiven Farbmischung beginnt mit der 
Problemfrage: „Warum erscheint eine Zitrone gelb und ein Blatt grün?“ Diese 
Betrachtungen führen zu einer ersten Erkenntnis, dass Farben aufgrund einer 
subtraktiven Farbmischung gesehen werden können. Lichtanteile werden her-
ausgefiltert. Nun folgt der experimentelle Teil, indem drei Farbfilter der Farben 
Magenta, Gelb und Cyan auf einem Blatt durch jedes Kind unterschiedlich 
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übereinandergelegt werden und sie ihre Beobachtungen beschreiben. Analog 
der additiven Farbmischung erfolgen weitere quantitative Betrachtungen mit 
dem iPad und dem LEIFI-Physikportal. In der anschließenden Vertiefung wer-
den mit Hilfe der Nutzung des LEIFI-Portals die Zusammenhänge zwischen 
additiver und subtraktiver Farbmischung herausgearbeitet. Die Unterrichts-
einheit schließt mit dem Wissensquiz: „Wer wird Farbenkönigin und Farben-
könig?“ 
4 Empirische Ergebnisse
4.1 Auswertung des Beobachtungsprotokolls
Die Protokollaufzeichnungen belegen, dass die Kinder bereits Wissen zum We-
sen des Lichtes haben, welches durch die Lehrkraft wertgeschätzt wird. Bei der 
Einstiegsfrage: „Wie sieht Licht aus?“ kommt sofort die Aussage: „Es sieht weiß 
aus.“ Gleichzeitig äußert ein Schüler: „Nein, es gibt auch einen Regenbogen 
und der ist bunt.“ Das Experiment mit dem Prisma bringt im Anschluss beide 
Aussagen zusammen und kann einen Beitrag zu einem korrekten Konzeptauf-
bau leisten. Ein Kind sagt zum Wesen des Lichts: „In einem Zylinder haben die 
festgestellt, dass es immer gleich schnell ist.“ Dieses Kind verweist damit auf 
das Experiment von Michelson & Morley mit dem Michelson-Interferometer. 
Bei der Simulation der additiven Farbmischung im LEIFI-Portal erkennen 
die Kinder, dass alle Farben zusammen weiß ergeben. Eine Schülerin zieht hier 
eine bemerkenswerte Analogie zur Mathematik und sagt: „Das ist wie in Mathe, 
wenn man plus rechnet. Da wird es immer mehr und hier wird es immer 
heller.“ Diesen Aspekt greift ein Schüler bei der subtraktiven Farbmischung 
auf, wenn die Farbfilter Cyan, Magenta und Gelb beim Übereinanderlegen 
zusammen schwarz ergeben: „Dann wird hier minus gerechnet.“ Die Kinder 
erkennen bei den Simulationsexperimenten ferner, dass jeweils zwei Farben 
der additiven Farbmischung eine Farbe der subtraktiven Farbmischung und 
umgekehrt ergeben. 1 Ein Schüler fasst dies dann mit den Worten zusammen: 
„Und das sind dann Magenta, Gelb und Cyan, die wir vorhin am Computer 
entdeckt haben.“ 
1 Zum besseren Verständnis wird hier angefügt: rot und grün ergibt gelb; rot und blau ergibt 
magenta; grün und blau ergibt cyan; gelb und cyan ergibt grün; magenta und gelb ergibt rot; 
cyan und magenta ergibt blau. 
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Zusammenfassend kann aus dem Protokoll der Unterrichtsbeobachtung 
geschlussfolgert werden, dass die digitalen Medien zu einer vertieften Welter-
schließung im Sachunterricht beigetragen haben, was mit ausschließlich klas-
sischen Medien beim Thema der Farbmischung so nicht möglich gewesen 
wäre. Die Kinder haben das Werkzeug der Simulationsexperimente kennenge-
lernt und genutzt. Sie konnten die Aufgaben im LEIFI-Portal nach Anleitung 
korrekt lösen und kamen zu den richtigen Ergebnissen. Bei der Bearbeitung 
dieser Lernumgebung zeigte die Mehrheit der Kinder über dem Durchschnitt 
liegende gegenstandsspezifische Kenntnisse zum Thema, das erst in späteren 
Schuljahren Inhalt des Physikunterrichts ist. Gleichzeitig sind die Analogien 
und Verknüpfungen, die die Kinder herstellen, sehr beeindruckend. 
4.2 Auswertung des Fragebogens der Schülerinnen und Schüler
Im Folgenden werden nun die neun Fragen des Fragebogens 2 einzeln nach in-
duktiv gewonnenen Kategorien mit der Angabe von Häufigkeiten ausgewertet. 
Frage 1: Was war heute das Beste beim Thema Farben für dich?
Kategorie Anzahl der Nennungen 
Simulationsexperimente im LEIFI-Portal 9 
Experiment mit dem Prisma 1 
Arbeit mit dem Farbkreisel 1 
Additive und subtraktive Farbmischung 3 
viel Neues gelernt (z. B. gelbe Zitrone) 3 
alles 2 
Tab. 1: Auswertung der Frage 1 des Fragebogens
Die Hälfte der Kinder bringt zum Ausdruck, dass die Nutzung des Internet-
portals mit dem durchzuführenden Simulationsexperiment für sie das Beste 
war. Insgesamt zeigt sich die Tendenz, dass das experimentelle Tun die Kinder 
angesprochen hat. 
2 Mehrfachnennungen sind bei den Fragen möglich. 
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Frage 2: Was hast du heute gelernt?
Kategorie Anzahl der Nennungen 
unterschiedliche Aspekte der Farbmischungen 10 
Prisma und seine Eigenschaften 4 
Aspekte von Farben 4 
vieles 2 
keine Antwort 1 
Tab. 2: Auswertung der Frage 2 des Fragebogens
Bei dieser Frage rekurrieren die Kinder größtenteils auf das Thema der Ler-
numgebung, Farben und Farbmischung. Kein Kind äußert hier, dass es etwas 
über Simulationsexperimente am PC kennengelernt hat. Hier werden aus-
schließlich fachinhaltliche Aspekte benannt. 
Frage 3: Was ist additive Farbmischung?
Kategorie Anzahl der Nennungen 
Farbmischung von Rot, Grün und Blau 6 
Farbe von selbst leuchtenden Körpern 2 
zwei RGB-Farben ergeben eine CMY-Farbe 1 
Weiß kommt raus 1 
wenn man Farben mischt 1 
Rot, Grün, Gelb 1 
keine Antwort 6 
Tab. 3: Auswertung der Frage 3 des Fragebogens
Bei dieser Frage zeigen sich elf richtige Lösungen. Sechs Kinder benennen 
den Fakt korrekt. Fünf weitere Äußerungen zeigen bestimmte Facetten der 
additiven Farbmischung. Sechs Kinder wissen offensichtlich nicht, was die 
additive Farbmischung ist. Die Antwort „Rot, Grün, Gelb“ ist falsch, weil Gelb 
keine Farbe der additiven Farbmischung ist. 
Frage 4: Nenne ein Beispiel, wo additive Farbmischung genutzt wird.
Kategorie Anzahl der Nennungen 
PC, Smartphone 6 
zwei RGB-Farben ergeben eine CMY-Farbe 2 
Nutzung im Gehirn 2 
keine Antwort 8 
Tab. 4: Auswertung der Frage 4 des Fragebogens
168 Heike Hagelgans und Kristina Binder 
Sechs Kinder nennen hier korrekte Anwendungsbezüge, was durchaus einen 
Lerneffekt bezüglich des Lernens über digitale Medien erkennen lässt. Ein Kind 
scheint offensichtlich einen Bezug zu den Typen von Zapfen beim Farbsehen 
des Menschen herzustellen. Fast die Hälfte aller Kinder beantwortet diese Frage 
nicht. 
Frage 5: Was ist subtraktive Farbmischung?
Kategorie Anzahl der Nennungen 
Nennung der CMY-Farben 5 
Farben von nicht selbst leuchtenden Körpern 3 
Ergebnis zweier gemischter RGB-Farben 3 
wenn man Farben abzieht 2 
keine Antwort 6 
Tab. 5: Auswertung der Frage 5 des Fragebogens
Bei der Beantwortung dieser Fragen zeigen sich insgesamt 13 korrekte Nen-
nungen. Sechs Kinder beantworten die Frage nicht. 
Frage 6: Nenne ein Beispiel, wo sich subtraktive Farbmischung zeigt.
Kategorie Anzahl der Nennungen 
Blätter und Zitrone 2 
Fotos sind dunkler als Bilder am PC 1 
Ergebnis zweier gemischter RGB-Farben 1 
schwarze Farbmischung 1 
Lampen 3 
keine Antwort 10 
Tab. 6: Auswertung der Frage 6 des Fragebogens
Mehr als die Hälfte aller Kinder beantwortet diese Frage nicht. Fünf Nen-
nungen sind korrekt. Bei Lampen wird keine subtraktive Farbmischung an-
gewandt. 
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Frage 7: Wie kann man die Farbe Weiß herstellen?
Kategorie Anzahl der Nennungen 
richtige Antwort 12 
falsche Antwort 4 
keine Antwort 2 
Tab. 7: Auswertung der Frage 7 des Fragebogens
Aus der Tabelle 7 ist erkennbar, dass die überwiegende Zahl der Kinder weiß, 
dass die Farbe Weiß das Ergebnis der additiven Farbmischung ist. 
Frage 8: Wie kann man die Farbe Schwarz herstellen?
Kategorie Anzahl der Nennungen 
richtige Antwort 11 
falsche Antwort 5 
keine Antwort 2 
Tab. 8: Auswertung der Frage 8 des Fragebogens
Aus der Tabelle 8 ist erkennbar, dass die überwiegende Zahl der Kinder weiß, 
dass die Farbe Schwarz das Ergebnis der subtraktiven Farbmischung ist. 
Frage 9: Warum erscheint eine Zitrone gelb?
Kategorie Anzahl der Nennungen 
weil die Zitrone alle anderen Farben aufnimmt 9 
sie nimmt alle anderen Farben auf und wirft Gelb zurück 5 
eine Zitrone verschluckt Blau und spiegelt Grün und Rot 1 
keine Antwort 3 
Tab. 9: Auswertung der Frage 9 des Fragebogens
Diese Frage wird von uns als inhaltlich sehr anspruchsvoll charakterisiert. 14 
Kinder beantworten diese in dem Umfang, den wir als ausreichend in der 
Primarstufe ansehen, dass die Zitrone gelbes Licht reflektiert. Ein Kind hat 
offenbar bereits sehr elaborierte Kenntnisse, indem es angibt, dass eine mit 
weißem Licht beleuchtete Zitrone Blau absorbiert und Rot sowie Grün reflek-
tiert werden. Nur drei Kinder beantworten diese Frage nicht. 
Aufgrund der Tatsache, dass diese Fragebogen nur von 18 Kindern bear-
beiten worden sind und nur die Kinderperspektive darstellen, sind Verallge-
meinerungen aus den Daten nicht zulässig. Einige Schlussfolgerungen können 
dennoch aus dieser empirischen Studie gezogen werden. Die Lernumgebung 
hat Lernen über und mit digitalen Werkzeugen im Zusammenspiel mit klas-
sischen Experimenten sowie Arbeitsmitteln ermöglicht. Die Kinder schätzen 
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die Experimente, vor allem die Arbeit am PC, als das Beste ein. Bei der Ein-
schätzung, was sie gelernt haben, fokussieren sie nahezu ausschließlich auf 
fachliche Inhalte. Die Auswertung der Fragebögen zeigt, dass die Kinder einen 
(unterschiedlichen) Wissenszuwachs im Thema erzielt haben. Neun Kinder 
haben die Fragebogen sehr fundiert und vollständig ausgefüllt, vier Schülerin-
nen und Schüler mit einigen Lücken und vier Kinder kaum. Hier könnte auch 
mit hineinspielen, dass diese vier Kinder während der gesamten Arbeitszeit in 
der Lernumgebung die Lernzeit häufig nicht effektiv genutzt haben. Ungeklärt 
bleibt, welchen konkreten Beitrag die digitalen Werkzeuge im Hinblick auf 
die Lernergebnisse geleistet haben. Um diese Frage exakt klären zu können, 
ist die Fortsetzung der empirischen Studie in einem entsprechenden Kontroll-
gruppendesign in einer Lerngruppe mit digitalen und einer Lerngruppe ohne 
digitale Medien notwendig. 
5 Diskussion und Ausblick
Im Beitrag wurde eine Lernumgebung aus dem naturwissenschaftlichen Be-
reich des Sachunterrichts vorgestellt und erste empirische Ergebnisse präsen-
tiert. Die Ergebnisse aus der Erprobung zeigen, dass die Kombination von 
traditionellen und digitalen Medien im naturwissenschaftlichen Sachunter-
richt zu einem vertieften fachlichen Verständnis des jeweiligen Phänomens, 
Begriffs bzw. Vorgangs führen kann (additive und subtraktive Farbmischung in 
naturwissenschaftlicher und technischer Betrachtung, Anwendung des Simu-
lationsprogramms im Internetportal LEIFI-Physik). Damit fand gleicherma-
ßen ein Lernen mit und über Medien statt. Dabei konnte an die individuellen 
Vorerfahrungen und Vorstellungen der Kinder im Sinne eines erfahrungsori-
entierten Ansatzes (Schultheis, 2015) angeknüpft werden. Durch den praxis- 
und handlungsorientierten Zugang haben die meisten Kinder einen konkreten 
Lernfortschritt erzielt. Dies zeigt die Auswertung der Beobachtungsprotokolle 
und Fragebogen. Offen bleibt an dieser Stelle, inwiefern der Einsatz analoger 
und digitaler Werkzeuge die Konzeptentwicklung im Einzelnen ganz konkret 
angeregt und unterstützt haben. Dieser Frage soll im Rahmen des Forschungs-
projektes weiter nachgegangen werden. Es lässt sich darüber hinaus festhalten, 
dass die Schülerinnen und Schüler zumeist engagiert gearbeitet haben. Die 
Kinder zeigten insbesondere eine hohe Motivation bezüglich des Experimen-
tierens. Vor allem die Arbeit mit digitalen Medien wurde von den Kindern 
positiv bewertet. Dennoch bleibt festzuhalten, dass einige Kinder dem Un-
terrichtsprozess teilweise nicht folgten, weil sie sich vordergründig mit dem 
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medialen bzw. digitalen Angebot beschäftigten (u. a. Surfen im Internet). Irion 
(2016) weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass auch die Einstellung 
der Lernenden zum jeweiligen Medium eine entscheidende Rolle spielt. Wenn 
Schülerinnen und Schüler die eingesetzten Medien (hier der Computer mit 
Internetzugang) eher als Unterhaltungsmedium verstehen, so kann es zu einer 
verminderten Verarbeitungstiefe des fachlichen Gegenstands kommen (Irion, 
2016). Dennoch hat der Einsatz des Computers in der Lernumgebung zu 
einer individuellen und mehrperspektivischen Auseinandersetzung mit dem 
Gegenstand beitragen können. Dabei zeigten die eingesetzten traditionellen 
Arbeitsmittel und Experimente Grenzen in der Veranschaulichung des Phäno-
mens, die durch den Einsatz der Simulationen am Computer erweitert werden 
konnten (u. a. konkrete Darstellung von quantitativen Verhältnissen der Farb-
mischung). Der Gegenstand konnte somit multimedial repräsentiert werden, 
womit auch die Erkenntniswege der Kinder breiter werden konnten. Probleme 
zeigten sich insbesondere im Umgang mit dem Portal LEIFI-Physik. Das war 
zu erwarten, weil dies eigentlich kein Medium für den Primarbereich darstellt. 
Hier benötigten die Kinder vielfach Hilfe. Ebenso brauchten die Schülerin-
nen und Schüler bei der Durchführung der klassischen Experimente mit den 
Farbfiltern weiterführende Hilfestellungen. Instruktionale Anteile sind daher 
für eine erfolgreiche Auseinandersetzung mit dem Gegenstand wichtig, um 
das Lernpotenzial der durchgeführten Experimente / Versuche entsprechend 
ausschöpfen zu können (Hartinger, 2017). 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass digitale Medien durchaus eine Be-
reicherung für das Lernen im Sachunterricht darstellen können. Dabei können 
die Kinder von einem Lernen mit Medien zu einem Lernen über Medien 
gelangen (Peschel, 2016). Welchen Beitrag sie beim Aufbau von Kompetenzen 
und Konzepten im Einzelnen leisten, soll durch weiterführende Forschungen 
innerhalb der Lernumgebung Farben als auch in weiteren Themenbereichen 
des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts empirisch geprüft werden. 
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Tobias Huhmann, Katja Eilerts, Carsten Schulte, 
Felix Winkelnkemper und Karina Höveler 
Der Darstellungsflüchtigkeit im 
Geometrieunterricht durch digitale 
Unterstützung entgegenwirken 
Ergebnisse einer Studie zum Einsatz einer Pentomino-App in 
der Primarstufe 
In der mathematikdidaktischen Forschung wird zum digitalen Lernen insbeson-
dere diskutiert, welche Potentiale der Einsatz digitaler Medien für das Mathe-
matiklernen haben kann. Dazu gilt es, die Herausforderungen analoger Lern-
situationen zu identifizieren – wie z. B. die Darstellungsflüchtigkeit von Hand-
lungsprozessen (in der Geometrie) – diese folgend theoretisch zu analysieren und 
empirisch zu überprüfen, inwiefern der Einsatz digitaler Elemente das analoge 
Lernen diesbezüglich unterstützen kann. In diesem Beitrag werden Ergebnisse 
einer qualitativen Studie mit Drittklässlern zum Einsatz einer digital unterstütz-
ten Lernumgebung zu den Pentominos vorgestellt, die erste Erkenntnisse darüber 
liefern, wie der Darstellungsflüchtigkeit mittels digitaler Elemente entgegenge-
wirkt werden kann. 
1 Theoretischer Hintergrund
1.1 Digitales Lernen und Lehren im Mathematikunterricht 
der Grundschule
Was digitales Lernen und Lehren in der Primarstufe wirklich ausmacht, welche 
Potentiale digitalen Medien (Lernsoftware, Werkzeuge, Apps, etc.) in Bildungs-
prozessen (im Mathematikunterricht) in der Primarstufe zukommen können, 
ist nach wie vor wenig geklärt (z. B. Krauthausen, 2012). 
Neben dem wohlverstandenen Umgang mit digitalen Medien stellt sich die 
Frage, wie fachliches Lernen mittels digitaler Medien bereichert werden kann. 
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Die mathematikdidaktische Forschung identifiziert hierzu Potentiale digitaler 
Medien, um Antworten auf diese Frage zu finden. Bisher identifizierte Poten-
tiale sind: 
– Passung zwischen Handlung und mentaler Operation: Die den Handlungs-
prozess leitenden sowie begleitenden mentalen Aktivitäten erfordern das 
Herstellen einer notwendigen Passung zwischen dem (eigenen) (digitalen) 
Handlungsprozess und dem Beobachtungs- und Denkprozess (vgl. Huh-
mann, 2013; Sarama & Clemens, 2016). 
– Kognitive Entlastung: Möglichkeiten, die kognitive Belastung zu reduzie-
ren – bspw. durch Simulation von Handlungen, Animation, Auslagerung 
kalkülhaften Tuns, Dokumentationen – und dadurch weitere mentale Res-
sourcen für den eigentlichen Lernprozess zur Verfügung zu stellen (vgl. 
Cognitive Load Theory, Chandler & Sweller, 1991). 
– Synchronität und Vernetzung der Darstellungsebenen: Verschiedene Dar-
stellungsformen lassen sich mittels (digitaler) Medien (fast) gleichzeitig 
erzeugen und interaktiv (durch eigenes Handeln) miteinander verknüpfen 
(vgl. Schmidt-Thieme & Weigand, 2015) 
– Strukturierungshilfe: (Digitale) Medien können Lernende im Zuge des 
Strukturierens, Umstrukturierens sowie des beschleunigten Darstellens von 
Objekten als auch im Zuge der Strukturnutzung unterstützen (vgl. Walter, 
2018). 
– Multitouch-Technologie: Durch die Multitouch-Technologie ist es möglich, 
Tablet-Applikationen mittels mehrerer Finger zu bedienen, so dass simul-
tane Handlungen und Darstellungen realisierbar werden (vgl. ebd.). 
Der Blick auf die Herausforderungen und Grenzen analogen Lernens wirft die 
Frage auf, wie sich diese mittels digitaler Unterstützungselemente überwinden 
und erweitern lassen. Diese Perspektive führt grundsätzlich dazu, ausgehend 
vom analogen Lernen, Fragen an ‚Zusätzliches‘ zu stellen: (Was) Kann mit 
digitaler Unterstützung ‚Zusätzliches‘ ermöglicht werden? Als eine zentrale 
Herausforderung analogen Lernens identifizieren die Autor*innen die Darstel-
lungsflüchtigkeit von Prozessen und erkennen im Entgegenwirken ein weiteres 
Potential für digitale Medien. 
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1.2 Darstellungsflüchtigkeit von Prozessen – eine besondere 
Herausforderung beim (Mathematik-)Lernen
Die Darstellungsflüchtigkeit jeglicher Handlungs- und Denkprozesse stellt im 
Zusammenhang mit Aufmerksamkeit und kognitiver Belastung eine zentrale 
Herausforderung für das Lernen und Lehren dar: Dort, wo die Dokumentation 
eines Prozesses fehlt, ist dieser nach der Durchführung nicht mehr präsent und 
wahrnehmbar. Er ist in seiner Darstellung flüchtig, kurz ‚darstellungsflüchtig‘. 
Dies gilt insbesondere auch für das Mathematiklernen: Aus jedem Hand-
lungsprozess entsteht ein Produkt des Handelns, der Handlungsprozess selbst 
ist jedoch oft nicht mehr wahrnehmbar (vgl. Huhmann, 2013). Die dann 
fehlende Dokumentation des Prozesses erschwert die Kommunikation und 
Argumentation über einzelne Schritte des Prozesses, über Intentionen des 
Handelns, über einzelne Handlungsschritte, über Vorgehensweisen und Strate-
gie(entwicklungen) sowie über den gesamten Prozess. Dies trifft insbesondere 
auch für den Inhaltsbereich Raum und Form zu. 
Lernenden stehen Prozess- und Handlungsinformationen nur zeitlich be-
grenzt zur Verfügung. Dadurch müssen sie ihren Aufmerksamkeitsfokus zur 
richtigen Zeit am richtigen Ort haben, relevante Informationen aus unter-
schiedlichen Abschnitten des Prozesses identifizieren, wenn überhaupt mög-
lich zeitaufwändig dokumentieren, im Arbeitsgedächtnis aktiv halten (bzw. 
aus dem Langzeitgedächtnis aktivieren) und diese miteinander in Beziehung 
setzen. Die Flüchtigkeit von Darstellungen erfordert dadurch zusätzliche ko-
gnitive Anforderungen, schränkt die Möglichkeiten der Analyse ein und führt 
oftmals zu einem erhöhten Maß an darauf verwendeter Lernzeit (vgl. Schnotz 
& Lowe, 2008, S. 349 f.; Morrison, Tversky & Betrancourt, 2000). 
1.3 Darstellungsflüchtigkeit von Prozessen entgegenwirken – 
Potentiale digitaler Unterstützungselemente beim 
(Mathematik-)Lernen
Zentrales Ziel des nachfolgend beschriebenen Projektes ist es, der Darstel-
lungsflüchtigkeit von Handlungs- und Denkprozessen entgegenzuwirken. Ein 
möglicher Ansatz besteht darin, ausgehend von den Grenzen analogen Lernens 
digitale Unterstützungen zu entwickeln, die dieses leisten. Die Autor*innen 
dieses Beitrags sehen unter anderem folgende Möglichkeiten: 
– Dokumentation von Prozessen, von Zwischen- und Arbeitsprodukten, die 
individuelles Handeln wiederholt zur Analyse und Reflexion zugänglich ma-
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chen, sowie diese zur weiteren konstruktiven sowie dynamischen Erkundung 
zur Verfügung stellen, 
– Problemreduktion, um der Komplexität des Handelns und der Unübersehbar-
keit möglicher Handlungs(ab)folgen entgegenzuwirken, 
– Simultanität der Erzeugbarkeit möglicher verschiedener Handlungsprodukte, 
– Adaptive Rückmeldekulturen, die im Prozess individuellen Handelns und an 
diesem orientiert kompetenzorientierte Rückmeldungen ermöglichen. 
Diese Aspekte kennzeichnen die besondere Herausforderung der Darstellungs-
flüchtigkeit des analogen Mathematiklernens. Zugleich eignen sie sich als Po-
tentiale zur Entwicklung digitaler Unterstützungen, um der Darstellungsflüch-
tigkeit entgegenzuwirken und die in Frage stehende Wirkweise zu erforschen. 
2 Design der Studie
2.1 Ziele und methodischer Zugang
Im Rahmen des interdisziplinären Projektes „Digital unterstütztes Lehren und 
Lernen im Mathematikunterricht der Primarstufe“ 1 werden zu ausgewählten 
Lernumgebungen digital unterstützende Elemente als Applikationen entwickelt 
und erforscht, aktuell insbesondere zum Inhaltsbereich Raum und Form. Die 
übergreifende Forschungsfrage des Projektes lautet: 
Wie kann mittels digitaler Medien der Darstellungsflüchtigkeit entgegenge-
wirkt und den damit einhergehenden Herausforderungen im Mathematikun-
terricht der Primarstufe begegnet werden? 
Daraus ergeben sich Anforderungen sowie Fragestellungen auf der Ebene der 
Entwicklung und auf der Ebene der Forschung: Es sind erstens digitale Unter-
stützungselemente für die ausgewählten Lernumgebungen gemäß den theore-
tischen Ausführungen und auf den Grundlagen zur Entwicklung substantieller 
Lernumgebungen zu entwickeln (vgl. Wollring, 2007). Zweitens sollen em-
pirische Untersuchungen zu Erkenntnissen über Nutzung und Wirksamkeit 
der entwickelten digitalen Unterstützungselemente verhelfen, die sowohl zur 
Weiterentwicklung der beiden Apps ‚Pentomino‘ und ‚Inter-Netzzo‘ als auch 
1 Entwicklerteam: Katja Eilerts (Humboldt-Universität zu Berlin), Tobias Huhmann (Pädago-
gische Hochschule Weingarten), Carsten Schulte, Birte Heinemann und Felix Winkelnkem-
per (Universität Paderborn) 
Der Darstellungsflüchtigkeit im Geometrieunterricht entgegenwirken 177 
zur Entwicklung weiterer digitaler Unterstützungsmöglichkeiten zum gezielten 
Entgegenwirken von Darstellungsflüchtigkeit in anderen Kontexten genutzt 
werden können. 
Das Projekt folgt dem Design-based-research-Ansatz (Gravemeijer, 1998; 
Cobb et al., 2003), da dieser systematisch Ziele auf der Entwicklungs- und der 
Forschungsebene miteinander verknüpft. So werden in mehreren Zyklen Ent-
wicklungen, Erprobungen und Weiterentwicklung iterativ miteinander ver-
bunden: Basierend auf einer theoriegeleiteten Spezifizierung der Herausforde-
rungen wurde die App ‚Pentomino‘ im ersten Designzyklus entwickelt und im 
Rahmen einer explorativen Interviewstudie mit Drittklässlern hinsichtlich des 
Potentials und des beobachtbaren Nutzens zum Entgegenwirken der Darstel-
lungsflüchtigkeit auf Basis folgender Leitfragen überprüft: 
– Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zeigen sich zwischen der analogen 
und der digitalen Bearbeitung im Kontext der Lernumgebung ‚Pentomino‘ 
und welche Potentiale und Anforderungen lassen sich auf dieser Basis für die 
App und deren Weiterentwicklung ableiten? 
– Wie nutzen Lernende die digitalen Hilfestellungen und inwiefern wird durch 
den Nutzen der Hilfestellungen der Darstellungsflüchtigkeit entgegengewirkt? 
In diesem Beitrag werden im Folgenden die Daten hinsichtlich der erstgenann-
ten Frage mit Blick auf die Hilfefunktion „Problem-Reduktion“ analysiert und 
diskutiert. 
2.2 Entwicklung einer Applikation zum Lerngegenstand ‚Pentomino‘
Der Lerngegenstand Pentominos (= Quadratfünflinge) ist ein geometrischer 
Figurentyp, bei dem durch Aneinanderlegen von jeweils fünf gleichgroßen 
Quadraten mit jeweils gemeinsamen Seiten insgesamt 12 verschiedene 
Pentominos entstehen, die nicht durch Drehen oder Spiegeln aufeinander 
abgebildet werden können. An den Lerngegenstand sind vielfältige mathe-
matische Aktivitäten gebunden (z. B. Golomb, 1994), neben dem Finden 
aller möglichen Pentominos gehören dazu insbesondere Auslegeaufgaben 
zu unterschiedlichen Figuren (vgl. Abb. 1). Mit derartigen Auslegeaufgaben 
sollen inhalts- und prozessbezogene Kompetenzen gefördert werden, insbe-
sondere die Visuelle Wahrnehmung, das Räumliche Denken z. B. bei mentalen 
Operationen mit Elementen der Legefigur, die Entwicklung von Symmetrie-
vorstellungen, das mathematische Kommunizieren über Vorgehensweisen, das 
Argumentieren und Problemlösen (vgl. Koth & Grosser, 2010). 
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Abb. 1: APP Pentomino – Auslegeaufgaben zu unterschiedlichen Figuren 
Eine Analyse grundsätzlich möglicher Bearbeitungen analoger Auslegeaufga-
ben (z. B. 6 × 10 Rechteck) zeigt, dass diese durch eine hohe Komplexität 
des Handelns und durch Unübersichtlichkeit möglicher Handlungs(ab)folgen 
beim Finden möglicher Auslegelösungen gekennzeichnet sind. Darüber hinaus 
fehlen eine Simultanität der Erzeugbarkeit möglicher verschiedener Hand-
lungsprodukte, die Dokumentation von Prozessen und adaptive Rückmelde-
kulturen, d. h. es liegt insgesamt eine sehr hohe Darstellungsflüchtigkeit vor. 
Auf der Basis dieser besonderen Herausforderungen im Kontext der analogen 
Lernumgebung wurden folgende Anforderungen an die zu entwickelnden di-
gitalen Unterstützungselemente formuliert und realisiert: 
Die Software stellt zu jeder beliebig vorgegebenen Auslegefigur einen Al-
gorithmus bereit, der alle möglichen Lösungen zum Auslegen der Figur do-
kumentiert, d. h. die Gesamtheit des Lösungsraumes ist durch die Software 
erfasst. Den Lernenden stehen zur Bearbeitung folgende Hilfestellungen zur 
Verfügung, die durch Anklicken eines jeweiligen separaten Buttons aktiviert 
werden: 
1. Problemreduktion durch Zerlegung des gesamten Problems in Teilpro-
bleme, wobei die jeweils zur Lösung des Teilproblems benötigten Pentomi-
nos bekannt gegeben werden. 
2. Sukzessive Vorgabe von Zielpositionen einzelner Pentominos in der Ge-
samtfigur. 
3. Prüfen der positionierten Pentominos mithilfe eines Algorithmus, der einen 
Abgleich auf Basis der größten übereinstimmenden Menge korrekt posi-
tionierter Pentominos mit den hinterlegten Lösungsvarianten ermittelt und 
durch Aufleuchten korrekt Pentominos kennzeichnet. 
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2.3 Datensammlung und Datenanalyse
Nach der theoriebasierten Entwicklung der App unter Berücksichtigung der 
genannten Anforderungen wurden 14 explorative leitfadengestützte Partnerin-
terviews (vgl. Diekmann, 2008) mit zufällig zusammengesetzten Lernenden aus 
der dritten Jahrgangsstufe durchgeführt. Dem Vorgehen lag ein Kreuzdesign 
zugrunde, um keine Effekte bezüglich der Reihenfolge der verwendeten analo-
gen und digitalen Materialien zu erzeugen. Die Interviews dauerten ca. 45–60 
Minuten. 
M1 M2 M3 M4 
Gruppe 1 Analoge 
Lernumgebung 
Interview Digitale 
Lernumgebung 
Interview 
Gruppe 2 Digitale 
Lernumgebung 
Interview Analoge 
Lernumgebung 
Interview 
Tab. 1: Kreuzdesign der explorativen Interviewstudie
Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden die videographierten und 
transkribierten Interviews auf dem Hintergrund der Grounded Theory (Glaser 
& Strauss, 1967) und qualitativ inhaltsanalytisch (Mayring, 2015) ausgewertet. 
Dabei wurden die Kinder, die zunächst die analoge Lernsituationen bearbeite-
ten, mit denen verglichen, die mit der digitalen Version starteten. 
3 Ergebnisse
Forschungsfrage 1: Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zeigen sich zwi-
schen der analogen und der digitalen Bearbeitung im Kontext der Lernumgebung 
‚Pentominos‘ und welche Potentiale und Anforderungen lassen sich auf dieser 
Basis für die App und deren Weiterentwicklung ableiten? 
Es stellte sich heraus, dass keines der Kinder, welches mit der analogen 
Lernsituation startete, das gegebene Problem (Auslegen des 6 x 10 Rechtecks) 
ohne Hilfestellung lösen konnte. 
Nach der Problemreduktion, hier durch Hereingabe einer dreiteiligen Hil-
festellung (vgl. Abb. 2), konnte das Problem von allen Kindern gelöst werden. 
Gleiche Ergebnisse wurden auch in Bezug auf die Lösung mittels des digitalen 
Mediums festgestellt. 
Daraus lässt sich schließen, dass die Problemreduktion ‚Dreiteilung des 
Problems‘ bei den 6 ×10 Rechtecken sowohl in der analogen als auch in der 
digitalen Variante als eine wesentliche Hilfestellung zielführend ist. Grund-
sätzlich ist diese sowohl analog als auch digital realisierbar. Bei der digitalen 
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Abb. 2: Screenshot einer dreiteiligen Hilfestellung (6 × 10 Rechteck) 
Variante ist es (aufgrund der Programmierung der App) möglich, eine solche 
Problemreduktion per Knopfdruck für alle möglichen Lösungsvarianten (z. B. 
2339 Lösungsmöglichkeiten im 6 × 10 Rechteck) vorzunehmen. Das Anbie-
ten dieser Hilfestellung in der analogen Version ist hingegen generell zwar 
möglich, aber für eine Realisierung sehr zeitaufwändig, somit lediglich für 
exemplarische Lösungen umsetzbar und damit nicht an das von den Lernenden 
individuell begonnene Lösungsvorgehen adaptiert. 
Bei der analogen Bearbeitung ließ sich vor allem zum Ende der 15-minü-
tigen Bearbeitungszeit eine hohe Frustration der Kinder beobachten, bei der 
digitalen Bearbeitung wurde diese nicht offensichtlich. Anzunehmen ist, dass 
sich hier der oftmals beschriebene „Neue-Medien-Effekt“ zeigt (vgl. Herzig, 
2014). 
Die Dreiteilung des Problems passte nicht in allen Lernsituationen zu den 
individuellen Vorgehensweisen und damit zu den individuell benötigten Un-
terstützungen der Lernenden: So hatten einige Lernende bereits Pentominos 
an korrekte Positionen gelegt, die Hilfestellung Dreiteilung konnte jedoch auf 
diese bereits korrekten Lösungselemente noch nicht eingehen, sondern bot 
eine vom individuellen Vorgehen losgelöste Gesamtreduktion des Problems 
an. Lernende meldeten daher in Bezug auf die Frage, welche Hilfe sie sich 
wünschen würden, zurück, erfahren zu wollen, welche der bereits gelegten 
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Pentominos an der richtigen Stelle oder noch nicht richtig liegen (bspw. Fa-
tema: „Dass ich rauskriege, was ich verändern muss.“). 
Eine solche gewünschte individuelle Hilfestellung ist in der analogen Va-
riante nicht praktikabel realisierbar, da dies bedeuten würde, dass für die ge-
wählte Auslegefigur alle Lösungsmöglichkeiten vorliegen und die Lehrperson 
dann prüfen müsste, welche der vom Lernenden gelegten Pentominos in der 
Auslegefigur zu welchen der gegebenen Lösungen passen. Für die Program-
mierung der App hingegen ist dies möglich. Daraus lassen sich für die Wei-
terentwicklung der App neue Anforderungen ableiten: Es sind Anpassungen 
hinsichtlich der Individualisierung der Hilfefunktionen vorzunehmen, die es 
ermöglichen 
– gemäß dem individuellen Lösungsvorgehen der Lernenden beliebige Zerlegun-
gen der Figur vorzunehmen sowie 
– orientiert an den individuellen Vorgehensweisen die korrekt positionierten 
Pentominos zurückzumelden. 
Als nächster Entwicklungsschritt wird daher mittels eines konfigurierbaren 
Hilfesystems eine individuell dynamisch veränderbare Problemreduktion ent-
wickelt, die beide Aspekte berücksichtigt: Beliebig wählbare Zerlegungen des 
gesamten Problems in Teilprobleme, wobei die jeweils zur Lösung des Teil-
problems benötigten Pentominos (i) bekannt oder (ii) nicht bekannt gegeben 
werden, und eine adaptive Rückmeldekultur orientiert an dem Lösungsvorge-
hen des Lernenden, die korrekt positionierte Pentominos durch Anklicken des 
Prüfen-Buttons bekannt gibt. 
4 Informatikdidaktische Fragestellungen
Aus informatikdidaktischer Sicht eignet sich gerade diese Funktion des Prüfen-
Buttons und der Anfrage von Hilfestellungen an eine digitale App (neben 
vielen anderen) dazu, den Paderborner Ansatz einer artefaktbasierten Infor-
matikbildung (vgl. Schulte & Budde, 2018), informatische Fragestellungen in 
den digitalen Werkzeugen zu identifizieren und zu vermitteln, anzuwenden 
und zu überprüfen. 
Dieser Ansatz an die Informatik-Allgemeinbildung stellt, entgegengesetzt 
zu verbreiteten stoffdidaktischen Ansätzen, bei denen die Grundlagen der an 
der Universität gelehrten Wissenschaft Informatik im Vordergrund stehen, die 
bereits mit digitalen Artefakten angereicherte Alltagswelt der Schüler*innen 
in den Mittelpunkt. Statt also mit den technischen Grundlagen der Computer-
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technik, mit Modellierungstechniken und Grundlagen der Programmierung zu 
beginnen, um das notwendige Wissen zu vermitteln, neue digitale Artefakte er-
zeugen zu können, geht es nun darum, Aspekte informatischen Wissens in der 
Nutzung bestehender digitaler Tools zu identifizieren und mit diesen Tools zu 
vermitteln. Im Kern geht es dabei nicht um das Verbessern von Nutzungskom-
petenzen, sondern vor allem darum, Reflexions- und Bewertungskompetenzen 
in Bezug auf den Einsatz digitaler Technologien quasi „im Huckepack“ durch 
die Nutzung im Fachunterricht mitzuvermitteln. Das Ziel des Ansatzes ist es, 
dass die Technik nicht als Black Box erscheint und technische Funktionen nicht 
wie Magie wirken, sondern dass die hinter ihnen stehenden Funktionswei-
sen und Designentscheidungen sowohl von den Lehrenden als auch von den 
Schüler*innen verstanden und bewertet werden können, ohne dass sie selbst 
zwangsweise zu Programmierer*innen werden müssten. 
Vom Lösen und Tipps-Geben
Bei einem klassischen Pentomino-Spiel ist es für eine*n menschliche*n Spie-
ler*in nahezu unmöglich, zu einem frühen Zeitpunkt zu sehen oder zu ent-
scheiden, ob eine gewählte Teillösung noch lösbar ist, oder im Falle einer 
offensichtlich nicht mehr lösbaren Teillösung zu beurteilen, welche Steine 
wieder vom Spielbrett genommen werden sollten. Verwendet man hingegen 
ein digitales Pentomino-Spiel, das über einen entsprechenden Algorithmus 
verfügt, sind die genannten Fragen mit nur geringer Wartezeit beantwortbar. 
Dies kann zum Anlass genommen werden, darüber zu reflektieren oder zu 
spekulieren, was im Computer geschieht und welche Eigenschaften des Com-
puters es möglich machen, es so mühelos hinzubekommen, was menschliche 
Spieler nicht vermögen. 
In der Oberfläche der Pentomino-App kommt der im Hintergrund arbei-
tende Lösungs-Algorithmus als Tipp-Geber daher. In der aktuell in der Ent-
wicklung befindlichen Version der App ist es ein ‚freundlicher Avatar‘ namens 
Timo, den die Schüler*innen um Hilfe bitten können, und der dann etwa ein 
weiteres Pentomino-Teil einer Lösung gemäß auf das Spielbrett legt oder ein 
falsch platziertes wegnimmt. Die Existenz dieses Avatars, die Verwendung von 
Ausdrucksweisen wie „Tipp geben“ oder auch die Tatsache, dass die App das 
Spiel offenbar viel besser lösen kann, als man selbst, geben vielfach Anlass 
dazu, der App selbst eine Intelligenz zuzuschreiben. Einher geht damit die 
Erwartung, dass die App entsprechend intelligente Vorschläge macht. Diese 
Erwartung ist suggeriert durch die Personifizierung der Intelligenz im Avatar 
und stellt aus informatikdidaktischer Sicht ein Problem dar, denn es gibt hier 
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keinen ‚großen Denker‘ im Computer, sondern lediglich einen Algorithmus, 
der etwas berechnet und dessen Ergebnisse für den*die Nutzer*in der App 
‚freundlich verpackt‘ dargeboten werden. 
Dass diese Erwartung einer intelligenten Hilfe durchaus problematisch sein 
kann, offenbart ein Blick in Entstehungsgeschichte der Pentomino-App. In ver-
schiedenen Entwicklungsversionen wurden zur Bestimmung von Tipps zum 
weiteren Spielverlauf verschiedene Algorithmen eingesetzt. Als problematisch 
erwies sich hier vor allem die im Folgenden geschilderte Spielsituation, die auf 
dem Spielbrett nicht mehr lösbar ist, also einzelne Spielelemente wieder vom 
Brett genommen werden müssen, um weiterzukommen. 
In einer früheren Version des Spiels wurde ein Algorithmus verwendet, 
der im Falle einer nicht mehr lösbaren Spielsituation die aktuelle Brettkon-
figuration mit einer Datenbank der möglichen Lösungen verglich, dabei die 
Lösung fand, die der aktuellen Konfiguration am ähnlichsten war, und auf 
der Grundlage eines Vergleichs dann die Steine identifizierte, die weggenom-
men werden sollten. Diese plausible Herangehensweise hat einen irritierenden 
Nebeneffekt, den man sich an einem Beispiel leicht klarmachen kann: Ange-
nommen, ein Spieler setzt einen einzelnen Stein und überprüft ihn auf korrekte 
Positionierung, die vom Algorithmus bestätigt wird. Nun platziert der Spieler 
vier weitere Steine und überprüft die aktuelle Brettkonfiguration erneut mit 
dem Algorithmus. Gesetzt den Fall, dass die nun entstandene Konfiguration 
unlösbar geworden ist, kann es nun durchaus sein, dass die Lösung, die der ak-
tuellen Brettkonfiguration am ähnlichsten ist, die vier zuletzt gesetzten Steine 
enthält, den zu Beginn gesetzten Stein jedoch nicht. Eine Überprüfung durch 
den Algorithmus ergibt dann, dass der Stein, dessen korrekte Positionierung zu 
Beginn noch bestätigt wurde, nun auf einmal entfernt werden soll. Dies kann 
so wirken, als „wisse das Spiel nicht, was es will“. 
In der momentan in der Entwicklung befindlichen Version des Spiels wurde 
nun ein alternativer Überprüfungsalgorithmus verwendet, der eine andere 
Strategie umsetzt: Befindet sich ein Spiel in einem nicht mehr lösbaren Zu-
stand, macht der Algorithmus so lange die jeweils zuletzt durchgeführte Hand-
lung rückgängig, bis wieder ein Zustand erreicht wird, in dem das Puzzle noch 
gelöst werden kann. Dieser Algorithmus weist die oben genannte, irritierende 
Eigenart nicht auf. Es ist ausgeschlossen, dass die Platzierung eines Teils, die 
jetzt als „falsch“ erkannt wird, zu einem vorherigen Zeitpunkt als „richtig“ 
erkannt worden wäre. Der Algorithmus hat allerdings einen anderen Nachteil, 
der bei Unkenntnis seiner Arbeitsweise mindestens ebenso für Unverständnis 
sorgen kann: Welche Steine zur Entfernung vorgeschlagen werden, hängt bei 
dieser Vorgehensweise nämlich davon ab, in welcher Reihenfolge sie hinzuge-
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fügt wurden. War eine frühe, etwa gar schon die erste Platzierung eine falsche, 
wird das komplette Spielbrett zum Abräumen vorgeschlagen, obwohl vielleicht 
nur dieser erste Stein oder einige wenige weitere entfernt werden müssten und 
die anderen durchaus korrekt liegen können. 
Beide Lösungen sind nicht unproblematisch und können in der Anwen-
dung für Irritation sorgen, wenn Spieler davon ausgehen, dass hier ein in-
telligenter Agent tätig ist, der einschätzt, ob man etwas gut oder weniger 
gut gemacht hat. Notwendig ist die Klarheit darüber, was die Algorithmen 
berechnen, dass sie sich jeweils nicht auf falsche oder richtige Einschätzungen 
beziehen, sondern dass in einem Fall die Menge der noch möglichen Lösungen 
und im anderen Falle das Rückabwickeln der Handlungen bis zu einer noch 
möglichen Lösung berechnet werden. Beide Algorithmen machen also letztlich 
gar keine Aussage dazu, ob eine Platzierung an einer bestimmten Stelle richtig 
oder falsch war. Das macht die Hilfefunktion und ihre „Tipps“ natürlich kei-
nesfalls wertlos, denn wenn klar ist, was der jeweilige Algorithmus eigentlich 
berechnet und wie er im Groben funktioniert, dann können sie gut auf die ei-
genen Handlungen bezogen und als Unterstützung zur Lösung des Pentominos 
genutzt werden. Fehlt dieses Hintergrundwissen jedoch, erscheinen die Tipps 
mitunter widersinnig oder können gar kontraproduktiv sein. 
5 Zusammenfassung
Die ersten Ergebnisse dieser qualitativen Studie zeigen, dass einem Aspekt der 
Darstellungsflüchtigkeit mittels der entwickelten digitalen Unterstützungsele-
mente, hier „Problemreduktion“, erfolgreich entgegengewirkt werden kann. 
Hinsichtlich der adaptiven Lernbegleitung durch die entwickelte App konnten 
Entwicklungsbedarfe ermittelt und zur Weiterarbeit konkretisiert werden. Die 
grundsätzliche Haltung, ausgehend von den Herausforderungen und Gren-
zen analogen (Mathematik-)Lernens Potentiale für digitale Unterstützungsele-
mente zu analysieren und darauf basierend Entwicklung und Forschung zu 
betreiben, sehen die Autor*innen damit zudem bestätigt. Mit Blick auf den 
kontinuierlich expandierenden App-Markt bedarf es auch in diesem Sinne 
einer stets konstruktiv kritischen Sichtweise. 
Aus informatikdidaktischer Sicht wird dabei deutlich, dass hinsichtlich des 
Lehrens und Lernens mit einer App wie Pentomino die Auseinandersetzung 
mit Algorithmen und ihren Eigenschaften eine wichtige Rolle spielt. Selbst bei 
Apps mit so geringer Komplexität wie dem hier beschriebenen Pentomino-
Spiel ist sowohl für Lehrende als auch für Lernende ein gewisses informatisches 
Der Darstellungsflüchtigkeit im Geometrieunterricht entgegenwirken 185 
und algorithmisches Grundverständnis nötig, um das Werkzeug kompetent 
nutzen und beurteilen zu können. Gleichzeitig kann das Spiel selbst als Me-
dium dienen, um eben dieses Grundwissen im Fachunterricht erfahrbar zu 
machen. Das Beispiel verschiedener algorithmischer Möglichkeiten für Hil-
festellungen in der Pentomino-App zeigt außerdem gut, dass Technik nicht 
neutral ist. Die Designentscheidungen der Entwickler*innen, ihre Ansichten 
über gute Lösungsstrategien und Hilfestellungen, flossen in die Entwicklung 
des Artefakts ein. Es ist ein informatikdidaktisches Lernziel, sich klarzuma-
chen, dass das (immer) so ist, und dass es die Funktionsweise und den Grad 
beeinflusst, in dem die Software hilfreich ist. Denn: Programmieren transpor-
tiert über das entstandene Produkt Lernparadigmen. 
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(Weiter-)Entwicklung eines (digitalen) Hilfesystems 
für den Physikunterricht in stark heterogenen 
Lerngruppen der Klassen 5/6 
Ein Design-Based Research-Projekt 
In diesem Beitrag wird im Sinne des Design-Based Research-Ansatzes der Weg 
von einem gedruckten Hilfesystem zu einem digitalen Hilfesystem für die Ler-
numgebung „Mit dem Licht durch unser Sonnensystem und darüber hinaus“ 
für den Physikunterricht in stark heterogenen bzw. inklusiven Lerngruppen 
beschrieben. Die Ergebnisse der mit qualitativer Inhaltsanalyse ausgewerteten 
Lehrerinterviews werden präsentiert und die Veränderungen an dem Design 
des Hilfesystems werden begründet. Es wird insbesondere aufgezeigt, dass das 
entwickelte Hilfesystem das Potenzial zur Förderung der Selbstständigkeit von 
Lernenden im inklusiven Physikunterricht besitzt. 
1 Einführung
Wenn Schülerinnen und Schüler auf die weiterführende Schule wechseln, ha-
ben sie im Sachunterricht schon vielfältige Erfahrungen mit naturwissenschaft-
lichen Inhalten gesammelt (GDSU, 2013). Je nach Sachunterrichtslehrkraft 
kommen die Lernenden jedoch mit unterschiedlichen naturwissenschaftlichen 
Inhalten bzw. Phänomenen in Kontakt (vgl. Berge & Duit, 2000; Wodszinski, 
2006b). Als eine Folgerung ergibt sich insbesondere für weiterführende Schu-
len mit größerem Einzugsgebiet, dass die Klassen eine starke Heterogenität im 
Bezug auf das Vorwissen aufweisen (Wodzinski, 2006a). Diese Heterogenität 
stellt den Physikunterricht in der Orientierungsstufe vor eine große Aufgabe, 
die im Kernlehrplan Physik für das Gymnasium in Nordrhein-Westfalen wie 
folgt definiert ist: „Die Jahrgangsstufen 5 und 6 knüpfen an die Arbeit der 
Grundschulen an, bemühen sich um eine Angleichung der Voraussetzungen 
und stellen somit eine einheitliche Ausgangsbasis [in Hinblick auf den Phy-
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sikunterricht in der Mittelstufe, Ergänzung der Autoren] her“ (MSB, 2008, 
S. 10). Da im inklusiven Unterricht die Heterogenität noch einmal verstärkt 
wird, bedarf es geeigneter Mittel, um dieser Diversität zu begegnen und obige 
Aufgabe zu erfüllen. 
2 Modell dualer Unterrichtsplanung
Nach Schöler (1997) lassen sich die Auswirkungen einer starken Heterogenität 
(wie in inklusiven Lerngruppen) auf Dauer nicht von einer Lehrkraft allein 
bewältigen. Somit ist es notwendig auf andere Ressourcen zurückzugreifen (Wo-
cken, 2014). Hierbei unterscheidet Wocken (ebd.) zwischen personellen und 
non-personellen Hilfen, vgl. auch Lehr-Lern-Modell nach Leisen (2016). Leisen 
(ebd.) spricht von materieller und personeller Steuerung. Beispiele für personelle 
Hilfen sind die Lernenden, etwa im Sinne des tutoriellen Lernens. Beispiele 
für non-personelle Hilfen sind z. B. gestufte Lernhilfen. Damit die genannten 
personellen und non-personellen Hilfen geeignet genutzt werden können, ist 
jedoch eine Förderung der Selbstständigkeit der Lernenden notwendig. 
Ausgangspunkt zur Förderung der Selbstständigkeit in diesem Beitrag ist 
das Modell dualer Unterrichtsplanung, bei dem die Lehrkraft nicht nur einen 
Bildungsauftrag, sondern auch einen Entwicklungsauftrag als Teil des allge-
meinen Erziehungsauftrags besitzt (Schmischke & Braun, 2006; Urban & Lei-
dig, 2017). Während hierbei für den Bildungsauftrag die KMK-Standards und 
Lehrpläne bestimmend sind, sind die Empfehlungen und Richtlinien zu den 
Förderschwerpunkten für den Entwicklungsauftrag entscheidend, wobei es bei 
dem Entwicklungsauftrag um die gezielte Förderung von Entwicklungsberei-
chen geht (ebd.). Aufgrund ihrer Komplexität werden diese Entwicklungs-
bereiche wiederum in Entwicklungsaspekte gegliedert (Schmischke & Braun, 
2006). Beispielsweise ist der Entwicklungsaspekt „Selbstständigkeit“ Teil des 
Entwicklungsbereichs „Kognition“ (ebd.). 
Bei der dualen Unterrichtsplanung sind der Bildungsauftrag und der Ent-
wicklungsauftrag nicht voneinander unabhängig, sondern miteinander ver-
zahnt. Dies lässt sich sowohl durch inhaltliche Überschneidungen, als auch 
durch die methodische Ausrichtung des Unterrichts realisieren (Urban & Lei-
dig, 2017). Bei der von den Autoren dieses Beitrags entwickelten Lernumge-
bung „Mit dem Licht durch unser Sonnensystem und darüber hinaus“ für den 
Physikunterricht der Orientierungsstufe handelt es sich um eine methodische 
Aufbereitung der Unterrichtsreihe, wobei die Lernumgebung zu einer Förde-
rung des Entwicklungsaspekts „Selbstständigkeit“ – Entwicklungsauftrag im 
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Modell dualer Unterrichtsplanung – durch ein weitreichendes Hilfesystem und 
durch Kooperation mit den Mitschülerinnen und Mitschülern führen soll. In 
der Lernumgebung erarbeiten die Lernenden über einen Zeitraum von 10–12 
Unterrichtsstunden eigenständig bzw. in Kleingruppen sowohl experimentell 
als auch theoretisch die Inhalte geradlinige Ausbreitung des Lichts, Schatten, 
Mondphasen, Finsternisse, Reflexion, Absorption und Streuung (MSB, 2008; 
MSB, 2013) – Bildungsauftrag –, die aus motivationalen Gründen in den astro-
nomischen Rahmenkontext bzw. eine Rahmengeschichte eingebettet wurden, 
bei der die Lernenden auf eine fiktive Reise durch unser Sonnensystem gehen 
(Küpper et al., 2019). Die einzelnen Inhalte werden hierbei anhand der ver-
schiedenen Himmelskörper unseres Sonnensystems erarbeitet (ebd.). 
3 Differenzierung im inklusiven Physikunterricht
In inklusiven bzw. stark heterogenen Lerngruppen ist es notwendig, den Un-
terricht auf die einzelnen Lernenden abzustimmen, wobei Leisen (2016) drei 
verschiedene Möglichkeiten nennt, um dieser Heterogenität aus Sicht des Bil-
dungsauftrags zu begegnen: 
1. Unterstützung: Alle Lernenden arbeiten an den gleichen Aufgabenstellun-
gen, wobei sie z. B. von gestuften Hilfen (Franke-Braun, 2008; Wodzinski, 
2013) unterstützt werden. 
2. Differenzierung: Die Lernenden erhalten Aufgaben auf unterschiedlichen 
fachlichen Niveaus. 
3. Ko-Konstruktion: Gemeinsames Konstruieren von Wissen der Lernenden 
untereinander bzw. der Lernenden und der Lehrkraft (Wygotzky, 1987). 
Auch wenn in der Lernumgebung „Mit dem Licht durch unser Sonnensystem 
und darüber hinaus“ alle der drei genannten Möglichkeiten genutzt werden, 
liegt der Fokus dieses Beitrags auf der o. g. Möglichkeit, der Unterstützung 
durch gestufte Hilfen. Gestufte Hilfen bestehen aus einer zum Denken an-
regenden Frage und einer zugehörigen Antwort (Franke-Braun, 2008; Wod-
zinski, 2013). Dabei werden lernstrategische Hilfen und inhaltliche Impulse 
unterschieden (ebd.), wobei lernstrategische Hilfen beim Verständnis und der 
Strukturierung der Problemstellung (ebd.) und inhaltliche Impulse „in erster 
Linie der Aktivierung von Vorwissen, die Antworten dazu dem Ausgleich von 
Wissenslücken und der Ausführung des zugrundeliegenden Gedankens im Be-
arbeitungsprozess“ (Franke-Braun, 2008, S. 72) dienen. Die Lernenden können 
selber entscheiden, zu welchem Zeitpunkt und in welchem Umfang sie die 
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Hilfe(n) nutzen möchten (ebd.). Die Methode der gestuften Hilfen ermöglicht 
somit einen Umgang mit Heterogenität: „Leistungsstarke Schülerinnen und 
Schüler können die Aufgabe ohne Hilfen bearbeiten und erst zum Schluss ihre 
Lösung mit der letzten Hilfe vergleichen. Andere, die größere Schwierigkeiten 
haben, können sich mit den Hilfen Schritt für Schritt zur Lösung vorarbeiten 
und so ebenfalls zu einem Erfolgserlebnis kommen“ (Wodzinski, 2013, S. 45). 
Nach Wodzinski (ebd.) ist der Lernerfolg bei der Arbeit mit gestuften Hilfen 
höher als bei der Nutzung eines Informationstexts, was sich positiv auf die 
Förderung des Bildungsauftrags im Sinne dualer Unterrichtsplanung auswirkt. 
Darüber hinaus fördern gestufte Hilfen die Selbstständigkeit der Lernenden 
(ebd.), wobei dies im Sinne des Entwicklungsauftrages relevant ist. 
4 Digitale Medien im (inklusiven) Unterricht
Nach Eickelmann (2010) sehen Lehrkräfte in digitalen Medien große Poten-
ziale zur Differenzierung im Unterricht und der Gestaltung offener Unter-
richtsformen. Ferner sind 78,3 % der Lehrkräfte der Ansicht, dass sich mit 
digitalen Medien das selbstständige Lernen der Lernenden fördern lässt (ebd.), 
auch wenn Wollny (2015) dies für Lernende mit diagnostiziertem Förderbe-
darf nicht nachweisen konnte. Zur Klassifizierung des Lernens mit digitalen 
Medien in der Schule bietet sich das SAMR-Modell von Puentedura (2014) an, 
das aus vier verschiedenen Stufen besteht: 
– Substitution: Digitale Medien ersetzen analoge Medien ohne funktionale 
Fortschritte. 
– Augmentation: Digitale Medien ersetzen analoge Medien, bieten jedoch 
funktionale Verbesserungen. 
– Modifikation: Durch digitale Medien wird eine Neugestaltung von Aufgaben 
ermöglicht. 
– Redefinition: Durch digitale Medien kann Unterricht vollständig neu ge-
dacht werden. 
Die Nutzung von digitalen Medien im Unterricht bringt jedoch auch Risiken 
mit sich. Beispielsweise zeigen Gerick et al. (2014), dass der Einsatz digitaler 
Medien aus Sicht von 75,8 % der Lehrkräfte dazu führt, dass Texte (z. B. aus 
dem Internet) einfach kopiert oder abgeschrieben werden. Ferner treten bei 
der Verwendung digitaler Medien aus Sicht der Lehrkräfte organisatorische 
Probleme auf (34,4 % ) und digitale Medien können zu Ablenkungen führen 
(29,5 % ). 
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5 Gestufte analoge und digitale Lernhilfen
In Anlehnung an die bisherigen Ausführungen wurden zu den Aufgaben und 
Experimenten in der Lernumgebung „Mit dem Licht durch unser Sonnensys-
tem und darüber hinaus“ gestufte Lernhilfen in einem Design-Based Research-
Projekt (DBR) entwickelt, wobei DBR durch ein zyklisches Vorgehen gekenn-
zeichnet ist (DBRC, 2003). Ausgehend von einer praktischen Problemstellung 
(wie die präventive Förderung der Selbstständigkeit im inklusiven Physikun-
terricht) wird ein Design (die Lernhilfen bzw. die gesamte Lernumgebung) 
entwickelt, implementiert und evaluiert (ebd.). Aus den gewonnenen Erkennt-
nissen heraus kommt es zu einer begründeten Weiterentwicklung des Designs 
hin zum 1. Re-Design (ebd.). 1 Für das gesamte Arbeitsheft zur Lernumgebung 
„Mit dem Licht durch unser Sonnensystem und darüber hinaus“ wurden eine 
Vielzahl an gestuften Hilfen zu Aufgaben und den Experimenten entwickelt. 
Die jeweils erste Hilfe ist von lernstrategischer Natur und bei jeder Aufgabe 
identisch. Sie lautet: „Erklärt euch gegenseitig die Aufgabe noch einmal in 
eigenen Worten“. Die übrigen gestuften Lernhilfen sind in der Regel inhaltliche 
Impulse. Wo es möglich war, wurden die kurzen Fragen- bzw. Antworttexte 
auf den Hilfen durch aussagekräftige Bilder unterstützt. Die Lehrkräfte in der 
Pilotstudie (1. Zyklus im DBR) durften selber entscheiden, ob sie in ihren Lern-
gruppen ausgedruckte Hilfen, die aufgrund der Menge als Ringbuch gebunden 
wurden, oder ein digitales Hilfesystem in Form eines eBooks nutzen. Inhaltlich 
gibt es keinen Unterschied zwischen diesen beiden Versionen. In beiden Fällen 
müssen die Lernenden die entsprechenden Hilfen zu einer Aufgabe erst su-
chen, indem sie die ausdruckten Hilfekarten durchblättern bzw. sich durch das 
eBook „wischen“. Entsprechend gibt es keinen funktionalen Vorteil des eBooks, 
sodass es sich hierbei lediglich um die Stufe der Substitution (Puentedura, 
2014) handelt. 
6 Forschungsfragen
In dem hier beschriebenen Beitrag liegt der Fokus auf der folgenden For-
schungsfrage: 
1. Lässt sich mit Hilfe des (digitalen) Hilfesystems die Selbstständigkeit der 
Lernenden im inklusiven Physikunterricht fördern? 
1 Daher werden in diesem Beitrag im Sinne des DBR-Grundgedankens sowohl die Ergebnisse 
der Pilotstudie (1. Zyklus), als auch die Ergebnisse der 1. Hauptstudie (2. Zyklus) präsentiert. 
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Da das Hilfesystem im Sinne des DBR aus den Ergebnissen vorangegangener 
Projektzyklen heraus weiterentwickelt werden soll, werden auch folgende For-
schungsfragen untersucht. 
2. Welche positiven Erfahrungen machen die Lehrkräfte mit dem (digitalen) 
Hilfesystem? 
3. Welche Schwierigkeiten ergeben sich bei der Nutzung des (digitalen) Hilfe-
systems? 
4. Wie lässt sich das Hilfesystem aus Sicht der Lehrkräfte weiterentwickeln? 
Im Sinne der dualen Unterrichtsplanung sollen neben der Förderung eines Ent-
wicklungsaspekts auch fachliche Kompetenzen gefördert werden. Der Kom-
petenzzuwachs zum Umgang mit Fachwissen wurde in der Studie über einen 
quantitativen Leistungstest erhoben. Dieser Beitrag fokussiert jedoch auf För-
derung der Selbstständigkeit und insbesondere die in diesem Zusammenhang 
erlebten Schwierigkeiten und begründet auf diese Weise die Weiterentwicklung 
des Designs. 
7 Stichprobe
In der Pilotstudie (1. Zyklus im DBR) zur Lernumgebung „Mit dem Licht durch 
unser Sonnensystem und darüber hinaus“ wurde das (digitale) Hilfesystem in 
insgesamt vier inklusiven Lerngruppen der Stufen 5 bzw. 6 im Köln-Bonner-
Raum an vier Schulen implementiert (2 Gesamtschulklassen, 2 Gymnasialklas-
sen). Insgesamt haben 80 Lernende an der Studie teilgenommen. Die Klassen 
wurden von unterschiedlichen Lehrkräften unterrichtet. 
In der 1. Hauptstudie (2. Zyklus im DBR) wurde das weiterentwickelte digi-
tale Hilfesystem in insgesamt neun inklusiven Lerngruppen der Stufen 5 bzw. 6 
im Köln-Bonner-Raum an drei unterschiedlichen Gesamtschulen getestet. Die 
Klassen wurden von sechs unterschiedlichen Lehrkräften unterrichtet. 
8 Auswertungsmethode
Um die von den Lehrkräften erlebten Erfahrungen mit dem Hilfesystem zu 
erheben, wurden die an der Studie teilnehmenden Lehrkräfte in halbstan-
dardisierten Interviews anhand eines entwickelten Leitfadens befragt. Hierbei 
wurden in den Leitfaden für die Interviews am Ende der Pilotstudie keine 
expliziten Fragen zum Hilfesystem aufgenommen. Die Leitfäden für die Erhe-
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bungen in der Mitte und am Ende der 1. Hauptstudie erhielten dagegen Fragen 
zum digitalen Hilfesystem. In allen Fällen wurden die Lehrkräfte jedoch nach 
der Selbstständigkeit der Lernenden befragt. Insbesondere wurde erhoben, 
inwiefern die Lernenden ihre Fragen an die Lehrkräfte richten, oder ob die 
Fragen innerhalb der Kleingruppe und / oder mit dem (digitalen) Hilfesystem 
gelöst werden konnten. 
Ausgewertet wurden die Lehrerinterviews mittels Qualitativer Inhaltsana-
lyse (Mayring, 2015). Die Oberkategorien (OK) für die Analyse der Interviews, 
die deduktiv aus den Fragestellungen heraus entwickelt wurden, sind für die 
Pilotstudie und die 1. Hauptstudie identisch (vgl. Tab. 1). Die Unterkategorien 
(UK) wurden jeweils induktiv aus dem Material heraus entwickelt. 
Kategorie Bezeichnung Beschreibung 
OK 1 Positive Erfahrungen mit 
dem (digitalen) Hilfesystem. 
Alle positiven Erfahrungen, die die 
Lehrkräfte mit Bezug auf das entwickelte 
Hilfesystem während der Interviews nennen. 
OK 2 Zeitliche Veränderungen 
in Bezug auf die Arbeit mit 
dem (digitalen) Hilfesystem. 
Alle zeitlichen Veränderungen über die 
Arbeit mit dem Hilfesystem, welche die 
Lehrkräfte während der Interviews nennen. 
OK 3 Erlebte technische Probleme 
mit dem (digitalen) 
Hilfesystem. 
Alle von den Lehrkräften genannten tech-
nischen Schwierigkeiten des Hilfesystems 
selber. 
OK 4 Risiken bei der Nutzung des 
(digitalen) Hilfesystems. 
Alle von den Lehrkräften genannten Risiken 
bei der Nutzung des Hilfesystems in der 
entwickelten Lernumgebung. 
OK 5 Probleme, die nicht mit 
Hilfe des (digitalen) 
Hilfesystems gelöst werden 
können. 
Die von den Lehrkräften genannten 
Probleme der Lernenden, die nicht vom 
Hilfesystem abgedeckt werden, und zu 
Fragen der Schülerinnen und Schüler 
führen. 
OK 6 Verbesserungsvorschläge der 
Lehrkräfte für das (nächste) 
Re-Design des (digitalen) 
Hilfesystems 
Von den Lehrkräften genannte Verbesse-
rungsvorschläge zum Hilfesystem. 
Tab. 1: Übersicht über die Oberkategorien
Zusätzlich wurde induktiv die Oberkategorie 0 („Allgemeine Aussagen zur 
Selbstständigkeit der Lernenden im regulären Unterricht der Orientierungs-
stufe“) entwickelt. 
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9 Ergebnisse der Pilotstudie
In diesem Abschnitt werden die aus den qualitativen Interviews heraus ge-
wonnenen Erkenntnisse der Pilotstudie präsentiert. Insgesamt wurden in den 
vorliegenden vier Transkripten 46 Passagen codiert (vgl. Tab. 2). Von einem 
zweiten Codierer wurden 50 % des Materials erneut codiert. Die Intercoder-
Reliabilität beträgt 0,93. Die von den Lehrkräften getätigten Aussagen über 
Schülerinnen und Schüler beziehen sich jeweils auf einzelne oder mehrere Ler-
nende der jeweiligen Klassen. Bei der Präsentation der Ergebnisse wird nicht 
zwischen Lernenden mit und ohne diagnostizierten Förderbedarf unterschie-
den, weil die Auswirkungen des Hilfesystems auf alle Lernenden betrachtet 
werden sollen. Insbesondere mit dem Ziel der Weiterentwicklung des Hilfesys-
tems im Sinne des DBR ist es relevant, die Schwierigkeiten aller Lernenden – 
unabhängig vom diagnostizierten Förderbedarf – zu berücksichtigen, um ein 
möglichst erfolgreiches Lernen aller Lernenden zu realisieren. 
Unter -
kategorie 0.1 1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 3.1 4.1 4.2 4.3 4.4 5.1 5.2 5.3 5.4 6.1 6.2 
# Codie -
rungen 1 6 2 7 2 1 2 1 4 5 2 1 1 3 3 2 3 
Tab. 2: Anzahl der Codierungen der induktiv entwickelten Unterkategorien in der Pilotstudie
Selbstständiges Arbeiten ist aus Sicht einer Lehrkraft für Lernende der Orien-
tierungsstufe noch recht schwierig (UK 0.1). Dennoch beschreiben die Lehr-
kräfte, dass die meisten Lernenden, unterstützt durch das Hilfesystem und 
von den Mitschülerinnen und Mitschülern in der Kleingruppe, während der 
Implementation wenige Nachfragen stellen und selbstständig(er) arbeiten kön-
nen (UK 1.1). Gleichzeitig führen die Lehrkräfte jedoch auch an, dass dieses 
selbstständige Arbeiten nicht von Beginn an gelingt. Vielmehr dauert es eine 
gewisse Zeit – in einem Interview wurde der Zeitraum von ein bis zwei Un-
terrichtsstunden genannt – bis die Lernenden die gestuften Hilfen annehmen 
und mit der Zeit immer selbstständiger arbeiten (UK 2.1). Insbesondere be-
schreiben die Lehrkräfte, dass es auch für sie ein Umgewöhnungsprozess war, 
den Lernenden nicht sofort einen Hinweis zu geben, sondern zunächst auf das 
Hilfesystem und die Gruppenmitglieder zu verweisen (UK 2.2). Die Lerngrup-
pen, die mit den iPads gearbeitet haben, waren nach Aussage der Lehrkräfte 
motiviert (UK 1.2). Allerdings ließ diese Motivation mit der Zeit nach und 
die Lernenden hatten nach Aussage einer Lehrkraft kein Interesse mehr daran 
sich Hilfe über die eBooks zu suchen (UK 2.3). Bei den Lerngruppen, die mit 
den eBooks gearbeitet haben, wurde als technisches Problem genannt, dass die 
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Lernenden Schwierigkeiten hatten, die eBooks auf den iPads zu finden. Mit der 
Zeit wurden diese Probleme geringer (UK 3.1). 
Insgesamt werden vier Risiken bzw. Schwierigkeiten mit dem analogen und 
dem digitalen Hilfesystem genannt: 
(1) Den Lernenden fällt das Finden bzw. Zuordnen der gestuften Hilfen schwer 
(UK 4.2). 
(2) Einzelne Lernende schreiben die Lösung, die sich auf der letzten Hilfekarte 
befindet, einfach ab (UK 4.1). 
(3) Die Sprache der Hilfekarten ist teilweise zu komplex (UK 4.3). 
(4) Eine Lehrkraft stellt heraus, dass die Erarbeitung einzelner Inhalte, wie 
bspw. die Thematik der Mondphasen, im Selbstlernprozess mit Unterstüt-
zung durch die Gruppenmitglieder und durch das Hilfesystem ohne ein 
aktives Unterstützen durch die Lehrkraft zu komplex ist (UK 4.4). 
Mit dem Hilfesystem können darüber hinaus nicht alle Probleme der Lernen-
den gelöst werden. Diese Probleme können erste Hinweise darauf gegeben, wie 
das Hilfesystem weiterentwickelt werden kann. Beispielsweise hilft das Hilfe-
system noch nicht ausreichend dabei, wenn den Lernenden einzelne Fachwör-
ter nicht bekannt sind (UK 5.1). Ferner unterstützt das Hilfesystem nicht genug 
dabei, wenn die Lernenden Probleme beim Verständnis der Aufgabenstellung 
haben (UK 5.4) oder, wenn die Problemstellung in den Experimenten nicht 
vollständig verstanden wird (UK 5.2). Darüber hinaus unterstützt das Hilfe-
system nicht ausreichend dabei, wenn einzelne Lernende überfordert sind (UK 
5.3). Dies deutet insbesondere auf zu wenige geeignete Hinweise im Hilfesys-
tem hin. Zusätzlich wurden die Lehrkräfte auch nach direkten Verbesserungen 
des Hilfesystems befragt. Hierbei wurde aufgrund sprachlicher Schwierigkei-
ten der Lernenden gesagt, dass die Texte auch als Hörtexte zur Verfügung 
stehen sollten (UK 6.1) und einzelne Lehrkräfte wünschen sich Videos von 
den Experimenten, z. B. vom Versuchsaufbau, von der Durchführung usw. (UK 
6.2). 
10 Diskussion der Erkenntnisse der Pilotstudie
Die Interviews der Pilotstudie haben gezeigt, dass zu Beginn von den Lernen-
den noch eine Vielzahl an Fragen an die Lehrkräfte gestellt wurde (vgl. UK 
2.1), wobei nach Aussage einer Lehrkraft selbstständiges Lernen für Lernende 
der Orientierungsstufe auch nicht einfach ist bzw. eine hohe Kompetenz er-
fordert. Im Laufe der Zeit wurden während der Implementation die an die 
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Lehrkraft gerichteten Fragen jedoch weniger. Die Lernenden konnten mit 
den gestuften Lernhilfen (in Kombination mit Ko-Konstruktion der Grup-
penmitglieder) aus Sicht der Lehrkräfte auch in den betrachteten inklusiven 
Lerngruppen relativ selbstständig arbeiten (vgl. UK 2.1). Grundsätzlich bieten 
die gestuften Lernhilfen somit das Potenzial für eine selbstständige(re) Erar-
beitung physikalischer Inhalte (UK 1.1), auch wenn einzelne Inhalte sich für 
die selbstständige Erarbeitung als schwieriger erweisen als andere Inhalte (vgl. 
UK 4.4). Gleichzeitig haben sich aus den Interviews der Pilotstudie heraus 
Probleme bzw. Risiken ergeben, die der Selbstständigkeit entgegenwirken. Der-
artige Problemanalysen können nach Edelson (2002) sowohl Ausgangspunkt 
lokaler Theorien als auch gleichzeitig die Grundlage für die Weiterentwicklung 
des Hilfesystems bilden. Gerade die Tatsache, dass die Lernenden beim Finden 
der richtigen Hilfe Schwierigkeiten haben und dass die Sprache teilweise zu 
komplex ist, wirken der Selbstständigkeit entgegen und müssen bei der Weiter-
entwicklung des Designs (zum Re-Design) berücksichtigt werden. Ferner sind 
die Erkenntnisse, dass Fachwörter im Hilfesystem nicht ausreichend erklärt 
werden, die Unterstützung bei fehlender Klarheit beim Experimentieren nicht 
gegeben ist und die Hilfekarten – trotz der Aufforderung zum gegenseitigen Er-
klären der Aufgabenstellung und einer umformulierten Aufgabenstellung auf 
der Antwortkarte – beim Verständnis der Aufgabenstellung nicht unterstützen, 
hinderlich für die Förderung der Selbstständigkeit. 
Während sich der Wunsch nach dem Vorlesen der Texte auf den Hilfekarten 
grundsätzlich mit einem gedruckten Hilfesystem in Kombination mit einem 
audiodigitalen Stift (Haas & Pusch, 2019) verwirklichen ließe, ist dies beim 
Wunsch nach dem Einbinden von Videos nicht (bzw. kaum) möglich. Daher 
wird im Sinne des DBR das Hilfesystem zu einem rein digitalen Hilfesystem 
überarbeitet. Die genauen Schritte der Weiterentwicklung werden im nächsten 
Abschnitt beschrieben. 
11 Das 1. Re-Design – eine Weiterentwicklung des 
Hilfesystems aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse
Kern des weiterentwickelten Hilfesystems ist die Website mit der URL 
www.mitdemlichtdurchunsersonnensystem-hilfen.de, wobei bewusst eine Web-
site und nicht eine zu programmierende App gewählt wurde, da auch 
Lehrkräfte ohne Programmierkenntnisse in der Lage sein sollten, ein ähn-
liches Hilfesystem für andere Inhaltsfelder zu entwickeln. Insgesamt finden 
sich über 300 Frage- und Antwortkarten zu den diversen Aufgaben und 
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Experimenten im Arbeitsheft zur Lernumgebung auf der Website. Um das 
Problem des Findens dieser Hilfen zu umgehen, befindet sich neben jeder 
Aufgabe bzw. jeder experimentellen Phase ein QR-Code: „Im Gegensatz zur 
Angabe einer URL haben QR-Codes den Vorteil, dass sie einen schnelleren und 
zuverlässigeren Umgang ermöglichen“ (Hermanns & Schmidt, 2017, S. 139). 2 
Die Lernenden scannen den Code und werden direkt zur entsprechenden 
Hilfekarte weitergeleitet. Man beachte, dass man die Hilfen zur jeweiligen 
Aufgabe nur über den QR-Code erreichen kann. Folglich führt ein Aufrufen 
der oben genannten Website nicht zu den Hilfen bzw. die Hilfen werden dort in 
der Seitenleiste nicht aufgeführt. Dieses Vorgehen wurde gewählt, damit sich 
die Lernenden bei der Verwendung nicht „verirren“ können. 
Neben einer Vereinfachung der Sprache (vgl. BMAS, 2013), wurden Videos 
der Experimente in das Hilfesystem integriert. Die Anzahl der inhaltlichen 
Impulse wurde im Vergleich zur Pilotstudie erhöht. Gleichzeitig bietet die 
Bedienungshilfe „Sprachausgabe“ des iPads die Möglichkeit, dass sich die Ler-
nenden die Texte vorlesen lassen. Ferner werden wiederkehrende Fachbegriffe, 
wie z. B. Vermutung, in den entsprechenden Hilfen immer wieder erklärt. 
Insgesamt wurden somit funktionale Verbesserungen (z. B. Finden der Hilfen, 
Videos, Nutzen der Sprachausgabe) am Hilfesystem vorgenommen, die mit 
analogen Medien nicht realisiert werden können. Folglich befindet sich das 
Hilfesystem nun auf der Stufe der Augmentation (Puentedura, 2014). Dieses 
Re-Design wurde in der 1. Hauptstudie (2. Zyklus) implementiert. Hierbei 
wurde den Lehrkräften die Wahl gelassen, inwiefern die Lernenden ihre eige-
nen Smartphones nutzen oder ob ihnen iPads (pro Gruppe ein Gerät) zur Ver-
fügung gestellt werden. Ferner wurde den Lehrkräften freigestellt, inwiefern 
die iPads im geführten Modus laufen sollen, um Ablenkungen zu vermeiden. 
12 Ergebnisse der 1. Hauptstudie
In diesem Abschnitt werden die aus den qualitativen Interviews heraus ge-
wonnenen Erkenntnisse der 1. Hauptstudie (2. Zyklus) präsentiert. In diesen 
Interviews wurden die Lehrkräfte neben ihren allgemeinen Erfahrungen mit 
der Lernumgebung u. a. dazu befragt, inwiefern die Lernenden, unterstützt 
durch das digitale Hilfesystem, selbstständig(er) arbeiten. Es wurde über er-
2 Hermanns und Schmidt (2017) schlagen bereits die Nutzung von QR-Codes für gestufte 
Hilfen im inklusiven Unterricht vor. Die Autoren empfehlen jedoch, dass verschiedene 
QR-Codes für verschiedene Lernende erstellt werden, sodass jede / r Lernende individuelle 
Lernhilfen erhält. 
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lebte Schwierigkeiten mit dem digitalen Hilfesystem gesprochen. Ferner wur-
den die Lehrkräfte befragt, wie man das digitale Hilfesystem verbessern könnte. 
Insgesamt wurden in den vorliegenden 18 (9 in der Mitte und 9 am Ende der 1. 
Hauptstudie) Transkripten 249 Passagen codiert (s. auch Tab. 3). Zur Ermitt-
lung der Intercoder-Übereinstimmung wurden 6 der 18 Interviews von einem 
zweiten Codierer ausgewertet. Der Reliabilitätskoeffizient nach Holsti (1969) 
beträgt 0, 91 . Mit der Integrated Teacher Report Form (kurz ITRF) (Casale 
et al., 2019) wurden vor Beginn der Studie Lernende mit starken Schwierig-
keiten im Arbeits- bzw. Sozialverhalten ermittelt. Im Zusammenhang mit der 
Unterkategorie 1.1 zur Selbstständigkeit werden diese Lernenden getrennt von 
den anderen Lernenden betrachtet. Der Grund dafür, dass keine Lernenden 
mit diagnostiziertem Förderbedarf betrachtet wurden, liegt im von Forness 
et al. (2012) beschriebenen „service gap“ (ebd., S. 3), d. h. dem eklatanten 
Unterschied zwischen den Lernenden mit diagnostiziertem Förderbedarf und 
denjenigen Lernenden, die auch einen Förderbedarf benötigen würden. Für die 
übrigen Kategorien wird diese Unterteilung in Lernende mit und ohne Schwie-
rigkeiten im Lern- bzw. Sozialverhalten bei der Präsentation der Ergebnisse 
nicht vorgenommen, da die Probleme aller Lernenden berücksichtigt werden 
sollten. 
Die Lehrkräfte haben vielfältige Erfahrungen mit dem Hilfesystem im 
Unterricht gemacht und darüber berichtet. Sie sind der Meinung, dass die 
meisten Lernenden selbstständig(er) arbeiten konnten, d. h., die Lernenden 
stellten nur wenige fachliche Nachfragen an die Lehrkraft (UK 1.1). Dies trifft 
sowohl auf die mit dem ITRF ermittelten Lernenden (18 Codierungen) als 
auch die übrigen Lernenden (15 Codierungen) zu (16 Codierungen beziehen 
sich auf beide Gruppen). Ferner fragen die Lernenden bei BYOD-Nutzung 
selbstständig nach dem Internetzugang (UK 1.16). Es wurde von den Lehr-
kräften explizit erwähnt, dass das Hilfesystem die Lernenden aus Sicht der 
Lehrkräfte bei der Erarbeitung unterstützt (UK 1.2). Darüber hinaus hat die 
Arbeit mit dem Hilfesystem gut funktioniert (UK 1.3) und die Lernenden 
nutzen das digitale Hilfesystem bei Problemen mit den Aufgaben (UK 1.17). 
Einzelnen Lehrkräften gefällt, dass es sich um ein digitales (und kein analoges) 
Hilfesystem handelt (UK 1.4). Ähnliche Aussagen treffen einzelne Lehrkräfte 
auch über die Lernenden: Sie merken an, dass die Lernenden es gut finden, 
mit Smartphones bzw. Tablets im Unterricht zu arbeiten (UK 1.5) und ins-
besondere sind die Lernenden aus Sicht der Lehrkräfte motiviert, das digitale 
Hilfesystem zu verwenden (UK 1.8). Zwei Lehrkräfte erwähnen explizit, dass 
das digitale Hilfesystem eher angenommen wird als die sonst im Unterricht 
genutzten analogen Hilfekarten (UK 1.6). Die Nutzung von QR-Codes trifft 
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ebenfalls auf Zustimmung bei den Lehrkräften (UK 1.18) und es gibt kaum 
Schwierigkeiten mit dem Scannen der Codes (UK 1.7) – vergleiche auch UK 
3.1. Es gibt in den Interviews keine Aussagen, die darauf hindeuten, dass die 
Lernenden die zur Aufgabe passende Hilfe nicht gefunden haben (vgl. Ergeb-
nisse der Pilotstudie). Einzelne Lehrkräfte heben das stufenweise Vorgehen 
(UK 1.9), die Unterteilung in Frage- und Antwortkarten (UK 1.10) und die 
Lösung auf der letzten Seite (UK 1.12) positiv hervor. Es wird betont, dass das 
Hilfesystem bei der Erstellung von Gruppenergebnissen hilft (UK 1.13) und 
dass Fachbegriffe immer wieder erklärt werden (UK 1.14). 
UK 0.1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11 1.12 1.13 
# Codierungen 2 49 6 12 5 4 2 2 9 3 1 1 1 1 
UK 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 4.1 
# Codierungen 1 1 1 10 2 23 2 1 2 1 2 1 1 1 
UK 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 
# Codierungen 7 8 1 5 1 4 8 9 7 1 12 3 1 2 
UK 5.9 5.10 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 
# Codierungen 2 3 7 5 6 2 4 1 2 1 
Tab. 3: Anzahl der Codierungen der induktiv entwickelten Unterkategorien in der 
1. Hauptstudie
Wie in der Pilotstudie zeigt sich, dass sich die Lernenden zunächst an das 
Hilfesystem gewöhnen müssen (UK 2.1) und dass die Motivation zur Nutzung 
mit der Zeit geringer wird (UK 2.2). Eine Lehrkraft merkt an, dass es einzelne 
Lernende im Unterricht nach der Implementation ohne Tabletunterstützung 
wieder schwerer haben werden Aufgaben zu bearbeiten (UK 2.3). Gleichzeitig 
gab es auch technische Probleme beim Verwenden der iPads bzw. Smartphones. 
Diese Probleme sind (a) das Aufhängen der QR-App (UK 3.1), (b) das Nicht-
Kennen des WLAN-Passworts durch die Lernenden (UK 3.2), (c) der Ausfall 
des WLANs (UK 3.3), (d) das Abspielen von Videos bei einzelnen Geräten 
(UK 3.4) und (e) das Vergessen von Smartphones bei BYOD-Nutzung (UK 3.5). 
Ferner ergeben sich aus Sicht der Lehrkräfte auch Risiken bei der Verwendung 
des digitalen Hilfesystems: Es wird von einer Lehrkraft angemerkt, dass sich 
die Lernenden zu Beginn der Unterrichtsreihe eher mit dem iPad an sich, als 
mit dem Hilfesystem beschäftigt haben (UK 4.1). Ferner wird das Hilfesystem 
teilweise schon sehr früh genutzt (UK 4.2) und die Lernenden klicken sich 
teilweise direkt zur Lösung durch und schreiben diese ab (UK 4.3). Darüber 
hinaus führt die Tatsache, dass es nur ein iPad pro Kleingruppe gibt, zu Streitig-
keiten (UK 4.4) und einzelne Lernende nutzen lieber die Hilfe der Lehrkraft als 
das digitale Hilfesystem (UK 4.5). Ferner wird angemerkt, dass die Lernenden 
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die Texte oft nicht genau genug lesen (UK 4.6) und dass die Sprache teilweise 
immer noch zu komplex ist (UK 4.7). In den Interviews werden darüber 
hinaus Probleme genannt, die nicht mit dem Hilfesystem gelöst werden kön-
nen. Während soziale Probleme (UK 5.2), organisatorische Probleme (UK 5.5) 
und technische Probleme (UK 5.7) kaum von einem Hilfesystem antizipiert 
werden können, sollten in einem 2. Re-Design die Probleme des sprachlichen 
Verständnisses der Aufgabenstellung (UK 5.1), die Problematik des fehlenden 
Feedbacks im Hilfesystem (UK 5.2) und die Erläuterung des Versuchsproto-
kolls (UK 5.4) stärker Berücksichtigung finden. Auch die Tatsache, dass die 
Lernenden die Aufgabenstellung oftmals nicht genau lesen und ein stärkerer 
Ausgleich von fehlendem Vorwissen – gerade am Anfang eines Themas – soll-
ten genauer beachtet werden. Insbesondere wurde in diesem Zusammenhang 
auch erwähnt, dass die Komplexität der Aufgaben einen Einfluss auf das direkte 
Durchklicken zur Lösung besitzt (UK 5.6). 
Während einige Lehrkräfte meinen, dass das Hilfesystem keiner Verbesse-
rung mehr bedarf (UK 6.1) 3 , werden von den übrigen Lehrkräften Wünsche 
geäußert. Diese sind (1) Erhöhung der Anzahl der iPads pro Gruppe (UK 
6.2), (2) eine (noch) kindgerechtere Sprache (UK 6.3) und (3) keine komplette 
Lösung auf der letzten Antwortkarte (UK 6.5), wobei einzelne Lehrkräfte der 
Ansicht sind, dass dies lerngruppenabhängig ist (UK 6.7). Andere Lehrkräfte 
wiederum favorisieren analoge Lösungen in Ordnern oder am Lehrerpult bzw. 
Lösungen, die erst nach Kontrolle herausgegeben werden (UK 6.5). Ferner wird 
von einer Lehrkraft gesagt, dass die iPads vorne am Lehrerpult ausliegen sollten 
(UK 6.8). 
13 Diskussion der Erkenntnisse der 1. Hauptstudie und 
Ausblick
Die Ergebnisse der Interviews zeigen, dass die meisten der Lernenden (mit und 
ohne starke Schwierigkeiten im Arbeits- bzw. Sozialverhalten), unterstützt von 
dem digitalen Hilfesystem, aus Sicht der Lehrkräfte mit der Zeit selbstständiger 
arbeiten konnten. Folglich lässt sich mit dem digitalen Hilfesystem (in Kombi-
nation mit einer Zusammenarbeit in der Kleingruppe) die Selbstständigkeit der 
Lernenden in der Regel fördern. Gleichzeitig konnten einige der ermittelten 
Probleme der Pilotstudie, insbesondere die Problematik des Findens der Hilfen 
3 In einem Fall wurden im Interview am Ende der Studie keine ergänzenden Wünsche geäußert 
(UK 6.6). 
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und die Problematik der unbekannten Fachwörter, weitestgehend behoben 
werden, sodass das digitale Hilfesystem Vorteile gegenüber dem analogen Hil-
fesystem bzw. dem eBook aus der Pilotstudie aufweist. Es haben sich jedoch 
auch neue Schwierigkeiten ergeben: Während die genannten technischen Pro-
bleme in der Regel nur von den Schulen selber gelöst werden können, müssen 
für das 2. Re-Design insbesondere die genannten Risiken und Wünsche der 
Lehrkräfte berücksichtigt werden. Hierbei wird der Fokus bei der Entwicklung 
des 2. Re-Designs insbesondere auf der Problematik des Abschreibens der Hil-
fen (vgl. auch Problematik des Kopierens von Inhalten nach Gerick et al., 2014) 
und dem (sprachlichen) Verständnis der Aufgabenstellung liegen. Dies schließt 
insbesondere die Anregung zum (erneuten) Lesen der Aufgabenstellung ein. 
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Kinder erklären für Kinder mathematische 
Sachverhalte mit Lehrfilmen 
Das im Folgenden vorgestellte Projekt untersucht das Erklären von mathemati-
schen Sachverhalten von Kindern für Kinder. Dabei nimmt der Erstellungspro-
zess eines Lehrfilms zur Erklärung der schriftlichen Subtraktion eine zentrale 
Rolle ein. Die in Gruppen eingeteilten Lernenden produzieren einen Film, um 
eine gemeinsam erarbeitete Erklärung für andere Kinder festzuhalten. Dafür 
werden ihnen Lehrwerke und Unterrichtsmaterialien für die Erarbeitung zur 
Verfügung gestellt. Für die mathematikspezifische Erklärung stehen die Ver-
fahren und Techniken der schriftlichen Subtraktion, die Zusammenhänge der 
Handlungen sowie die Nutzung der Fachsprache im Fokus. 
1 Erklären im Unterricht
Das Erklären nimmt in der Schule einen zentralen Platz ein, da nach Kiel 
(1999) Wissen so übertragen, entwickelt oder ausgehandelt werden soll, dass 
Schülerinnen und Schüler dieses verstehen und folgernd zu Handlungen be-
fähigen soll. Dementsprechend genießt das Erklären als didaktische Handlung 
eine große Wertschätzung in der Schule, zumal es ein alltägliches Mittel zur 
Vermittlung in Lehr- und Lernprozessen darstellt (Kiel, 1999, S. 15). 
Verschiedene Fachrichtungen haben sich mit dem Begriff Erklären aus-
einandergesetzt und einen unterschiedlichen Fokus darauf gerichtet, welches 
Ziel mit einer Erklärung verfolgt wird. Für dieses Projekt sind zwei Ansätze 
ausschlaggebend. Zum einen ist der Ansatz der wissenschaftlichen Erklärung 
nach dem deduktiv-nomologischen Modell zu nennen (Hempel & Oppenheim, 
1948; Stegmüller, 1974). In dieser Erklärung wird das Zustandekommen eines 
Phänomens oder Sachverhaltes näher betrachtet. Durch das Zusammenführen 
von Gesetzen und speziellen vorherrschenden Bedingungen soll der Rezi-
pierende der Erklärung zum Erkennen der Zusammenhänge geführt werden 
(Hempel & Oppenheim, 1948). Zum anderen strebt der Ansatz der Erziehungs-
wissenschaft die Beziehung zwischen dem Erklären und dem Verstehen an 
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(Aebli, 1983; Kiel, 1999). Der Fokus liegt auf der Erklärung selbst und auf dem 
was der Rezipierende versteht. Für Aebli (1983) verlaufen Erklärungen nicht 
nur in eine Richtung, vom Erklärenden zum Zuhörenden, sondern entwickeln 
sich durch Kommunikation untereinander. So muss während und nach einer 
Erklärung überprüft werden, ob das Erklärte verstanden wurde. Erst nach 
dem gesicherten Verständnis kann es zum Aufbau des Wissens über Begriffe, 
Handlungen und Operationen kommen, die den Rezipierenden zum Durch-
arbeiten befähigen, das heißt der Transfer des erlangten Wissens auf andere 
Sachverhalte und zur Befähigung zum Handeln (Aebli, 1983). 
Kiel (1999) betrachtet das Erklären als Prozess, durch dem Schülerinnen 
und Schüler an Wissen gelangen. Er unterteilt das Erklären dabei in drei 
Kategorien: Übertragen von Wissen, Entwickeln von Wissen, Aushandeln von 
Wissen. Dabei existieren immer eine oder mehrere Personen, die das Wissen 
über einen Sachverhalt besitzen und dieses vermitteln und ein oder mehrere 
Zuhörende, die dieses Wissen erlangen möchten. Nach Kiel (1999) können die 
drei Kategorien des Erklärens folgendermaßen spezifiziert werden: 
– ‚Übertragen von Wissen‘: Diese Kategorie umfasst die Vermittlung von Wis-
sen von einer Person auf eine andere. Das ist z. B. der Fall, wenn eine 
Lehrkraft ihr Wissen an Schülerinnen und Schülern durch eine vorbereitete 
und geplante Erklärung vermittelt. Dabei muss das erworbene Wissen durch 
flankierende Aktivitäten und Folgeaktivitäten unterstützt werden, um das 
Verstehen sichern und spezifizieren zu können. 
– ‚Entwickeln von Wissen‘: In dieser Kategorie nehmen die Lernenden eine 
zentrale Rolle ein, indem die Schülerinnen und Schüler selbst eine Erklärung 
für einen Sachverhalt finden. Dabei erfüllt die Lehrkraft eine beratende 
Funktion und stellt die notwendigen Materialien zur Verfügung. 
– ‚Aushandeln von Wissen‘: Der Wissensvermittelnde und der Lernende neh-
men in dieser Kategorie die Rollen als gleichwertige Kommunikationspart-
ner ein. Die Lehrkraft und die Lernenden, bzw. die Lernenden unterein-
ander, versuchen durch kommunikativen Austausch gemeinsam zu einer 
Erklärung eines Sachverhaltes zu gelangen. 
Wagner und Wörn (2011) beobachten eine Veränderung der Unterrichtskultur, 
in der Schülerinnen und Schüler eine zentrale Rolle im Unterrichtsgeschehen 
einnehmen. Der Frontalunterricht, in dem das ‚Übertragen von Wissen‘ im 
Mittelpunkt steht, findet seltener statt (ebd., S. 7). So sollen die Lernenden 
dabei z. B. im Mathematikunterricht eine aktivere Rolle einnehmen, sodass das 
Lernen im Sinne des ‚Entwickelns von Wissen‘ selbstbestimmter erfolgt (Wag-
ner & Wörn, 2011; Schmidt-Thieme, 2009). Zusätzlich entsteht nach Bauersfeld 
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(2002) ein Austausch über Lerninhalte und eine Kultur des wechselseitigen 
Bemühens des Verstehens und Verstanden werdens (Bauersfeld, 2002, S. 12). 
Dies kommt dem ‚Aushandeln von Wissen‘ nach Kiel (1999) nahe. 
Dennoch ist nach Leisen (2007) der Wunsch der Schülerinnen und Schüler 
nach guten Erklärungen ungebrochen (Leisen, 2007, S. 459). Im Unterricht tre-
ten zum einen Ad-hoc-Erklärungen, wenn Lehrkräfte spontan auf weiterfüh-
rende Fragen von Schülerinnen und Schülern nach einer gehörten Explikation 
reagieren müssen, und zum anderen geplante Erklärungen auf (ebd.). Diese Ex-
plikationen zu einem Sachverhalt werden von der Lehrkraft vorbereitet (Kiel, 
Meyer & Müller-Hill, 2015). Um eine verständliche Erklärung formulieren zu 
können, sollen laut Kiel, Meyer und Müller-Hill vier Dimensionen des Erklä-
rens beachtet werden: 
– ‚Strukturelle Dimension‘: Die Lehrkraft muss den Inhalt der Erklärung fest-
legen und ein geeignetes situationsbezogenes Beispiel zur Verdeutlichung 
des Sachverhaltes bestimmen. 
– ‚Verstehensdimension‘: Diese wird von den Autoren auch als Adressaten-
orientierung bezeichnet. Die Lehrkraft muss vorab klären, welches Ziel die 
Erklärung verfolgt und welche Zuhörerschaft erreicht werden soll. Dabei 
spielt das Vorwissen der Rezipierenden eine wichtige Rolle, um zu klären, 
ob z. B. eine fachliche Erklärung oder eine leicht zugängliche Erklärung 
aufgrund des Kenntnisstandes benötigt wird. 
– ‚Inhaltliche Dimension‘: In dieser Dimension ist zu klären, ob der Inhalt der 
Erklärung allgemein anwendbar ist und ein Potenzial zur Vernetzung mit 
anderen Sachverhalten existiert bzw. anschlussfähig zu anderen Inhalten ist. 
– ‚Sprachliche Dimension‘: Für die Formulierung ist die korrekte Verwendung 
von Fachbegriffen wichtig. Die Adressatenorientierung spielt für diese Di-
mension ebenfalls eine Rolle, da die Lehrkraft wissen muss, ob die Begriffe 
eine nähere Erläuterung benötigen oder Fachsprache verwendet werden soll, 
um dem Publikum gerecht zu werden. 
Das Erklären im Mathematikunterricht weist einige Besonderheiten auf, da 
ähnlich wie in anderen naturwissenschaftlichen Fächern Phänomene, Vor-
gänge oder festgelegte Sachverhalte beschrieben werden müssen. Dabei muss 
ausdifferenziert werden, was im mathematischen Unterricht erklärt werden 
kann. Kiel, Meyer und Müller-Hill (2015) unterscheiden dabei verschiedene 
Erklärgegenstände: Es können allgemeine oder situationsspezifische Sachver-
halte, Motive für Handlungen oder Vorgehensweisen und Algorithmen er-
läutert werden (Kiel, Meyer & Müller-Hill, 2015). Diese Erklärgegenstände 
können in weitere Erklärtypen untergliedert werden. 
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Auf Grundlage von Klein (2009) können drei Typen von Erklärungen unter-
schieden werden, die Schmidt-Thieme (2009) für den Mathematikunterricht 
näher erläutert: 
– ‚Erklären-WAS‘: Im Fokus stehen Begriffe und der damit verbundene Be-
griffsbildungsprozess. Dieses deklarative Wissen wird meist auf Grundlage 
von schon bekannten Vorstellungen aufgebaut, um das im Mittelpunkt ste-
hende Produkt zu konstruieren. 
– ‚Erklären-WIE‘: Die Erklärungen beziehen sich auf Handlungen. Das proze-
durale Wissen dieser Ausführungen muss für andere ersichtlich sein, so dass 
verschiedene Schrittfolgen eines Vorgangs verstanden werden können. 
– ‚Erklären-WARUM‘: Hierbei werden Zusammenhänge und Beziehungen er-
läutert. Der Transfer von Wissen wird durch Argumentationen, Begründun-
gen und Beweise gewährleistet und kann bereits unter Schülerinnen und 
Schülern stattfinden. 
Die verschiedenen Erklärtypen können im unterrichtlichen Erklären getrennt 
auftreten, sind jedoch oftmals miteinander verbunden (Wagner & Wörn, 2011). 
So kann zum Sachverhalt der schriftlichen Subtraktion z. B. definiert werden, 
dass die Differenz die Lösung einer Subtraktion ist ( ‚Erklären-WAS‘), die Ab-
folge eines Rechenverfahrens beschrieben ( ‚Erklären-WIE‘) und die Übertrags-
technik begründet werden ( ‚Erklären-WARUM‘). 
2 Kinder erklären mathematische Sachverhalte mit 
Lehrfilmen
Laut der KIM-Studie 2018 und JIM-Studie 2018 sind Videoplattformen, spe-
ziell ‚YouTube‘, eine besonders beliebte Freizeitbeschäftigung für Kinder und 
Jugendliche (Feierabend, Rathgeb & Reutter, 2018, 2019). Dreiviertel der be-
fragten Kinder zwischen sechs und zwölf Jahren, die das Internet nutzen, geben 
an, mehrmals in der Woche Online-Videos über das Portal anzuschauen (Feier-
abend et al., 2019, S. 44). Lehrfilme werden dabei ein immer beliebteres Genre, 
denn schon drei Prozent der Sechs- bis Siebenjährigen geben an, Videos mit 
schulischem Inhalt zu schauen, die Anzahl steigt auf 21 Prozent bei den 12- bis 
13-Jährigen (ebd., S. 46). Ähnliche Zahlen ergeben sich bei den Jugendlichen 
von 13 bis 19 Jahren. Von ihnen schauen 19 Prozent der Mädchen sowie 21 
Prozent der Jungen Erklärvideos zu Themen aus der Schule (Feierabend et 
al., 2018, S. 50). Genauere Angaben, inwiefern die Videos der Plattform wei-
ter genutzt werden, konnte eine Untersuchung an Bremer Schulen feststellen 
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(Rummler & Wolf, 2012). Von den befragten Schülerinnen und Schüler, die 
die 8., 10. und 13. Jahrgangsstufen besuchten, gaben 62 Prozent an, Erklärvi-
deos zu schulischen Themen als Vorbereitung für Klausuren oder zur Ausar-
beitung von Präsentationen oder Referaten zu verwenden (ebd., S. 261). Die 
Lernenden gaben an, vor allem Videos mit naturwissenschaftlichen Themen 
wie Mathematik, Physik, Biologie etc. zu schauen (ebd.). Insgesamt konnte die 
Untersuchung zeigen, dass Jugendliche „Onlinevideos nicht nur zur Unterhal-
tung nebenbei nutzen, sondern auch gezielt zum Lernen verwenden, indem 
sie Videos zu bestimmten Themen suchen, aber auch Videos zu bestimmten, 
lernrelevanten Themen selbst produzieren“ (ebd., S. 255). 
Die Lehrkräfte dieser Untersuchung geben an, dass ihnen das Potential der 
Plattformen bewusst ist und ermutigen ihre Schülerinnen und Schüler, das 
Angebot zu nutzen (ebd., S. 261). Lernende sollten von den Lehrenden un-
terstützt werden, einen kritischen Blick auf Inhalt und Umsetzung der Videos 
zu entwickeln. Dies kann auch dadurch geschehen, dass gemeinsam Lehrfilme 
zu Themen z. B. aus der Mathematik produziert werden. Fast jede Schülerin 
oder jeder Schüler ist heutzutage technisch durch den Besitz eines eigenen 
Smartphones oder Tablets ausgerüstet (Rummler & Wolf, 2012; Feierabend 
et al., 2018, 2019). Dies bedarf einer Umgestaltung des Unterrichts, jedoch 
könnten spezifische Themen schülerzentrierter vermittelt werden. 
Über eine Modifizierung des Mathematikunterrichts, speziell der Behand-
lung der schriftlichen Rechenverfahren, wird ebenfalls in Padberg und Benz 
(2011) diskutiert. Die Frage besteht, inwieweit die Erarbeitung der schriftli-
chen Rechenverfahren in der Primarstufe im Taschenrechner- und Compu-
terzeitalter noch sinnvoll erscheint (Padberg & Benz, 2011). Für die Autoren 
steht nicht die hohe Rechensicherheit im Vordergrund, sondern das gründ-
liche Verständnis der Rechenverfahren (ebd., S. 222). Aufgrund dessen sol-
len die Kinder unterstützt werden, verschiedene Lösungswege zu erarbeiten 
und eigenständig entscheiden zu können, welches Verfahren sie z. B. für die 
schriftliche Subtraktion verwenden möchten (ebd.). Damit wird der Fokus vom 
Produkt im Mathematikunterricht verstärkt auf den Prozess gelegt. 
Die Produktion eines Lehrfilmes über die schriftliche Subtraktion kann als 
solcher Prozess gesehen werden. Die Gestaltung eines Lehrfilms kann als kon-
struktiv sinnstiftendes und verständnisförderndes Element genutzt werden. 
Um eine Erklärung der schriftlichen Subtraktion in einem Lehrfilm festzuhal-
ten, bedarf es dabei einer intensiven Auseinandersetzung mit dem mathema-
tischen Sachverhalt. Der Fokus wird von der einseitigen Rechensicherheit auf 
das Verständnis verlagert. Die Erstellung erfolgt in Gruppen, was wiederum 
Anlässe zur Kommunikation und Argumentation schafft. Die Erläuterungen 
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müssen ansprechend visuell und sprachlich umgesetzt werden, damit andere 
Lernende diese nachvollziehen können. Damit nimmt das Darstellen und Ver-
anschaulichen des mathematischen Sachverhalts eine besondere Rolle ein und 
wird anstatt von der Lehrkraft von den Schülerinnen und Schülern gestaltet. 
Die Lehrkraft selbst bietet Lehrwerke und Materialien für die Erarbeitung 
und Umsetzung an und kann die Lernenden beraten und ihren Lernprozess 
beobachten. 
3 Das Projekt
In dem hier beschriebenen Dissertationsprojekt haben Schülerinnen und Schü-
ler der vierten Jahrgangsstufe die Aufgabe, die schriftliche Subtraktion in 
einem Lehrfilm zu erklären. Seit dem KMK-Beschluss von 2001 steht es den 
Lehrkräften frei, welches der beiden Verfahren der schriftlichen Subtraktion – 
das Abziehen oder Ergänzen – im Unterricht behandelt wird. Eine Unter-
suchung von Mosel-Göbel (1988) zeigt, dass Schülerinnen und Schüler das 
Abziehverfahren besser nachvollziehen können und es dadurch eine geringere 
Fehlerquote besitzt. Eine Studie von Hahn und Möller (2006) zeigt jedoch, 
dass Lehrkräfte im Unterricht das Ergänzen vorziehen, dieses aber selbst nicht 
begründend erklären können. 
An dem Projekt haben 18 Lernende aus zwei vierten Klassen teilgenommen. 
Die schriftlichen Rechenverfahren wurden in der dritten Jahrgangsstufe einge-
führt. Das dabei verwendete Lehrwerk ‚Denken und Rechnen 3‘ (Buschmeier 
et al., 2012) setzt das Abziehen und Ergänzen ein und bildet beide Verfahren auf 
zwei parallelen Seiten ab. Ebenso wurde mit dem im Buch genutzten Material, 
dem Dienes-Material und der Stellenwerttafel, gearbeitet. Im Projekt steht den 
Lernenden noch zusätzlich das Rechengeld zur Verfügung. Des Weiteren kön-
nen die Schülerinnen und Schüler selbst entscheiden, welches Rechenverfahren 
sie im Lehrfilm erklären wollen. 
Im Fokus der anschließenden Auswertung steht der Erstellungsprozess des 
Lehrfilmes. Dabei soll untersucht werden, wie die Schülerinnen und Schüler 
den Prozess der Produktion von Lehrfilmen nutzen, um eine eigene Erklärung 
des Sachverhalts zu entwickeln. Dazu soll genauer betrachtet werden, wie die 
Lernenden ihre Erklärung gestalterisch umsetzen und inwieweit der Erstel-
lungsprozess bei der Erklärung der schriftlichen Subtraktion unterstützend 
wirkt. Es ergeben sich daraus folgende Forschungsfragen: 
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– Wie nutzen Kinder die Produktion von Lehrfilmen zum Erklären der schrift-
lichen Subtraktion? 
1. Welche Darstellungen nutzen Kinder beim Erklären der schriftlichen Sub-
traktion mit Lehrfilmen? 
2. Inwieweit unterstützt die Produktion von Lehrfilmen die Schülerinnen 
und Schüler bei der Erklärung der schriftlichen Subtraktion? 
Um diese Forschungsfragen untersuchen zu können, wurden die verschiede-
nen Phasen des Erstellungsprozesses durch Video- und Tonaufnahmen doku-
mentiert. Des Weiteren sind verschiedene Lernartefakte der Kinder wie Story-
boards, Plakate und die Lehrfilme entstanden, die zusätzlich zur Auswertung 
herangezogen werden. 
3.1 Design der Studie
An der Hauptstudie haben insgesamt 18 Kinder einer vierten Jahrgangsstufe 
teilgenommen. Diese wurden in drei Gruppen zu je sechs Kinder aufgeteilt. 
Jeweils eine Gruppe hat an zwei Tagen an dem Projekt zusammengearbeitet. 
Während der verschiedenen Phasen des Erstellungsprozesses haben die Kinder 
gemeinsam oder in Kleingruppen von je drei Kindern kooperiert, sodass zwei 
Lehrfilme pro Gruppe, also insgesamt sechs Lehrfilme, entstanden sind. 
Das Projekt ist dabei in zwei Teilabschnitte unterteilt, die eine Gruppe an 
den zwei Tagen durchläuft: der Hinführung zum Thema und das Produzieren 
des Lehrfilms. Der Fokus der Auswertung liegt dabei auf dem Erstellungspro-
zess und nicht auf dem Produkt, dem Lehrfilm selbst. 
Zu Beginn des ersten Tages werden die teilnehmenden Kinder zunächst auf 
das Projekt eingestimmt. Um die Lernenden zum mathematischen Sachverhalt 
der schriftlichen Subtraktion hinzuführen und das Erklären zu üben, sollen die 
Schülerinnen und Schüler zunächst die schriftliche Addition erklären. Dabei 
stehen ihnen unterschiedliche Materialien (Dienes-Material, Rechengeld, Stel-
lenwerttafel) zur Verfügung. Nach den Erklärungen geben sie sich mit Hilfe 
von folgenden Leitfragen gegenseitig Feedback: 
– Was war gut an der Erklärung? Was habe ich verstanden? 
– Was habe ich nicht verstanden? Warum? 
– Was kann man bei der Erklärung besser machen? 
Diese Leitfragen werden im laufenden Erstellungsprozess immer wieder aufge-
griffen. Anschließend schauen sich die Kinder mit der Lehrkraft zwei Lehrfilme 
über eine Wie- und eine Warum-Erklärung zur schriftlichen Addition an. 
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Gemeinsam werden diese unter Zuhilfenahme der Leitfragen besprochen. Auf 
Grundlage ihrer eigenen Erklärungen und der Filme werden mit den Kindern 
gemeinsam Kriterien einer ‚guten Erklärung‘ zusammengestellt und auf einem 
Plakat festgehalten. Dieses kann im Verlauf des Erstellungsprozesses von den 
Schülerinnen und Schüler mit herangezogen werden. 
Anschließend folgt der zweite Teilabschnitt, das Produzieren des Lehrfilms. 
Die Lernenden werden in zwei Gruppen aufgeteilt und durchlaufen fünf Pha-
sen zur Erstellung eines Lehrfilms, angelehnt an ein Modell von Schreiber und 
Schulz (2017): 
 
Inhalt 
erarbeiten
Storyboard I Regiesitzung Storyboard II Lehrfilm
Abb. 1: Phasen der Lehrfilmerstellung nach Schreiber und Schulz (2017) 
Die Schülerinnen und Schüler arbeiten in den Phasen Inhalt erarbeiten, Sto-
ryboard I, Storyboard II sowie Lehrfilm als Kleingruppe von je drei Kindern 
zusammen. Die Lehrkraft stellt das ihnen bekannte Lehrwerk und die Materia-
lien zur Verfügung. Außerdem nimmt sie in diesen vier Phasen eine beratende 
Funktion ein. Sie gibt dabei Motivations- und Rückmeldehilfen zur Ermunte-
rung sowie allgemein-strategische Hilfen, um an besprochene Vorgehenswei-
sen oder das erstellte Plakat über Kriterien einer ‚guten Erklärung‘ zu erinnern 
(Zech, 1995, S. 98). In der Phase Regiesitzung kommen alle sechs Lernende und 
die Lehrkraft zusammen, um das bisher Bearbeitete zu besprechen. 
Bevor die Schülerinnen und Schüler in die erste Phase der Erstellung Inhalt 
erarbeiten einsteigen, wird sich zunächst innerhalb der Gruppe entschieden, ob 
ein Lehrfilm über eine Wie- oder eine Warum-Erklärung der schriftlichen Sub-
traktion erstellt werden soll. Anschließend wiederholen die Lernenden die Ver-
fahren der Subtraktion mit Hilfe des ihnen bekannten Lehrwerks und den zur 
Verfügung gestellten Materialien. Eine Schülerin oder ein Schüler soll zunächst 
den Algorithmus des von ihr oder ihm ausgesuchten Verfahrens erklären, die 
anderen Mitglieder der Gruppe hören zu und geben Rückmeldungen mit den 
aus der Hinführung bekannten Leitfragen. Im Anschluss soll ein weiteres Kind 
einen eigenen Rechenweg erklären und im besten Fall die vorher gegebenen 
Rückmeldungen berücksichtigen. Dieser Austausch wird wiederholt, bis eine 
gemeinsame und für alle Mitglieder zufriedenstellende Erklärung für ein Re-
chenverfahren der Subtraktion gefunden wurde. Während des Erklärens der 
einzelnen Schülerinnen und Schüler können Verständnisschwierigkeiten der 
Verfahren untereinander identifiziert und durch gegenseitige Unterstützung 
versucht werden, diese aufzulösen. 
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In der folgenden Phase Storyboard I soll die gemeinsam gefundene Erklä-
rung in einem erweiterten Drehbuch (s. Abb. 2) festgehalten werden. Dafür 
formulieren die Schülerinnen und Schüler ihre Explikation aus und teilen diese 
in Szenen ein, beschreiben die im zukünftigen Film umgesetzte Handlung und 
notieren den gesprochenen Text. Zusätzlich fertigen die Lernenden Skizzen 
an, wie die Handlung im Lehrfilm veranschaulicht werden soll (Einsatz von 
Materialien, symbolische Schreibweise durch Stellenwerttafel etc.). 
Szene Handlung Gesprochener Text Skizze 
1  
 
 
  
2  
 
  
  
…  
 
 
  
 
Abb. 2: Vorlage eines erweiterten Drehbuchs 
In der dritten Phase kommen die Gruppen zu einer Regiesitzung zusammen. 
Die Schülerinnen und Schüler stellen sich gegenseitig ihre Drehbücher vor, 
indem sie den gesprochenen Text wiedergeben und die geplante Handlung 
durchführen und geben sich mit Hilfe der eingeführten Leitfragen Feedback. 
Die Lehrkraft, die in den bisherigen Erstellungsprozess möglichst wenig ein-
greifen soll, hat in dieser Phase die Möglichkeit, Hinweise durch inhaltlich-
orientierte strategische Hilfen oder inhaltliche Hilfen wie z. B. Fehler beim Re-
chenverfahren, Nutzung von Fachsprache oder Ideen zur Veranschaulichung 
zu geben (Zech, 1995, S. 99). Als Erinnerungsstütze gibt die Lehrkraft den 
Schülerinnen und Schülern vorgefertigte ‚Checkkärtchen‘ (Begriffe, Verfahren, 
Sprache, Material, Lehrwerk) in die nächste Phase mit. Auf diesen ist kurz 
beschrieben, was bei der Überarbeitung des Drehbuches zu beachten ist. Sie 
werden den Gruppen je nach Bedarf überreicht. 
In der folgenden Phase Storyboard II sollen die Lernenden ihr Drehbuch mit 
Hilfe der Hinweise aus der Regiesitzung und den Checkkärtchen der Lehrkraft 
überarbeiten. Dafür fertigen sie ein zweites Drehbuch an. Die Übersichtlichkeit 
eines neu geschriebenen Drehbuchs vereinfacht die Produktion des Lehrfilmes 
und dient zur Auswertung, um Veränderungen vom ersten zum zweiten Dreh-
buch erkennen zu können. 
In der letzten Phase Lehrfilm wird das Erklärvideo erstellt. Die Schülerinnen 
und Schüler sollen ihr erstelltes Storyboard und die benötigten Materialien 
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nutzen, um das ausgewählte Verfahren der schriftlichen Subtraktion filmisch 
umzusetzen. Die Lernenden bekommen dafür Tablets und Stative zur Verfü-
gung gestellt. Mithilfe zweier Apps wird der Lehrfilm entweder mit der Stop-
Motion-Technik oder als Screencast angefertigt. Mit der App iStopMotion 1 
nehmen die Schülerinnen und Schüler zunächst den zu sprechenden Text aus 
dem Drehbuch auf, um anschließend passend zur Tonaufnahme viele Einzel-
bilder zu erstellen, auf denen z. B. das Material minimal bewegt wird. Die 
Bilder werden nach dem Prinzip des ‚Daumen-Kinos‘ schnell hintereinander 
abgespielt und ergeben zusammen mit dem Ton den Lehrfilm. Für den Screen-
cast (Bildschirmaufnahme) nutzen die Lernenden die App Explain Everything 2 . 
Ähnlich dem Präsentationstool PowerPoint werden passend zu den Szenen 
Folien gestaltet, die einzeln mit Ton versehen werden und hintereinander 
abgespielt das Erklärvideo ergeben. 
Nach der Erstellung der Filme kommen die Gruppen zu einem gemeinsa-
men Abschluss zusammen, um sich die fertigen Lehrfilme mit der Lehrkraft 
anzuschauen. Auch in dieser letzten Sequenz geben sich die Gruppen gegen-
seitig Rückmeldung mit den bekannten Leitfragen. Der eigene Film wird nach 
Projektende als Datei an die Schülerinnen und Schüler weitergegeben. 
3.2 Erste mögliche Ergebnisse der Untersuchung
Zur Klärung der Forschungsfragen werden die Video- und Tonmitschnitte der 
einzelnen Phasen transkribiert und anschließend ausgewertet. Vor allem die 
Phasen Inhalt erarbeiten und Regiesitzung, in denen die Kommunikation und 
Interaktion der Lernenden untereinander eine besondere Stellung einnimmt, 
stehen dabei im Fokus. Die Sequenzen werden dafür inhaltlich mithilfe der 
Interaktionsanalyse nach Krummheuer und Naujok (1999) ausgewertet. Da-
bei soll rekonstruiert werden, wie die beteiligten Schülerinnen und Schüler 
ihre Erklärung während des Prozesses ausgehandelt haben und wie das in 
Bezug auf die Forschungsfragen gedeutet werden kann. Um die Interaktionen 
der Lernenden interpretieren zu können, werden die Transkripte mit festen 
Arbeitsgruppen gemeinsam analysiert. Neben den Transkripten werden die 
Veränderungen der Drehbücher aus den Phasen Storyboard I und Storyboard 
II in die Auswertung einbezogen. Des Weiteren können die erstellten Plakate 
zu den Kriterien guter Lehrfilme aus der Hinführung sowie die Lehrfilme in die 
Auswertung mit aufgenommen werden. 
1 Erhältlich unter: https://boinx.com/istopmotion/ipad/. 
2 Erhältlich unter: https://explaineverything.com/. 
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25.55 K1 Und haben hier den Übertrag (zeigt auf die Zehnerspalte) dann muss ich hier 
der vier d u r c h s t r e i c h e n (streicht die vier durch) und ne drei drüber 
schreiben (schreibt eine drei über die durchgestrichene vier) und hier wird die 
drei zur 13 (streicht die drei durch und schreibt eine 13 drüber) und  d a n n 
kann ich rechnen 
6.14 K3  > Ich verstehe das nicht 
26.15 K1  >                      sieben minus zwei ist fünf (schreibt eine fünf in die Einerspalte) 
26.17 K2 Ich glaub ich rechne auch anders 
26.19 K1 13 minus fünf gleich acht (schreibt eine acht in die Zehnerspalte) 
26.22 K2 (schaut auf die Aufgabe ) Nein  
26.23 K3 (zu K2) Rechnest du so wie deine Mutter? 
26.25 K2 Ja 
26.26 K3  > (lacht) ich auch 
26.26 K1  >            drei minus null gleich drei (schreibt drei in die Hunderterspalte) 
Abb. 3: Auszug aus dem Transkript 
Um erste mögliche Ergebnisse und damit einen Einblick in die Untersu-
chung geben zu können, wird für diesen Beitrag eine Gruppe ausgewählt, die 
eine Warum-Erklärung für das Abziehverfahren der schriftlichen Subtraktion 
erstellt hat. Die Gruppe setzt sich aus zwei Jungen und einem Mädchen zusam-
men. Ein Junge (K1) ist nach Aussage der unterrichtenden Lehrkraft leistungs-
stark und scheint das im Unterricht erlernte Verfahren gut zu verstehen. Das 
Mädchen (K2) ist vom Leistungsstand gut bis durchschnittlich, während der 
zweite Junge (K3) schwächere Leistungen in den schriftlichen Rechenverfahren 
aufzeigt. 
Die folgenden Ausschnitte aus dem Transkript entstammen der ersten 
Phase Inhalt erarbeiten. Die Interaktionen der Gruppenmitglieder werden an 
dieser Stelle beschrieben und erste mögliche Deutungen wiedergegeben, da 
noch keine umfassende Analyse mit einer Arbeitsgruppe stattgefunden hat. 
Anschließend werden einige Veränderungen vom ersten zum zweiten Dreh-
buch aus den Phasen Storyboard I und Storyboard II erläutert sowie die Hin-
weise wiedergegeben, die die Lehrkraft in der Regiesitzung gegeben hat, die 
zu den zuvor gezeigten Veränderungen führten. Des Weiteren wird der ent-
standene Film kurz beschrieben und zum Abschluss mögliche Ergebnisse zur 
Beantwortung der Forschungsfragen präsentiert. 
In der Phase Inhalt erarbeiten überlegt sich K1 zwei Zahlen, die er mitein-
ander subtrahieren möchte. Er notiert 437 als Minuend und darunter 52 als 
Subtrahend in der Stellenwerttafel. Bevor er zu rechnen beginnt, erkennt K1, 
dass es an der Zehnerstelle zu einem Übertrag kommt. Er streicht die drei 
Zehner, notiert darüber eine 13 und streicht die vier Hunderter und notiert 
eine drei. Erst anschließend folgt die Rechnung (siehe Abb. 3). 
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 26.41 K1 Da muss man/ das geht hier die fünf (zeigt auf die Einerspalte) das aber geht 
nicht (zeigt auf die Zehner) da kann man hier/ muss man die vier (malt 
ausversehen einen Strich unter die Hunderter, K3 lacht, K3 rutscht mit Arm an 
Tischkante aus, K2 und K3 lachen) durchstreichen und ne drei oben drüber 
schreiben, weil ich hab ja ein Hunderter weggenommen und wir müssen den 
Zehner übertragen dann hab ich da automatisch zehn mehr also 13 .. und 
dann 13 .. so eigentlich 130 minus 50 sind 80 
27.11 K2  > Ja 
27.11 K3  > häh 
27.12 K2 Also ich finde deine Erklärung gut dass du es halt nochmal erklärt hast (zeigt 
auf die Zehner- und Hunderterspalte) 
Abb. 4: Auszug aus dem Transkript 
 
 
28.36 K3 Wie du auf einmal da durch (zeigt auf den Hunderter) das auf einmal 
durchgestrichen hast und wo du da ne drei herkommt 
28.42 K2 Ja das hab ich auch nicht verstanden 
28.43 K1 Ja ein Hunderter weniger dafür aber ein Hunderter bei Zehner weniger (zeigt 
auf die Hunderter- und Zehnerspalte) 
28.49 K2 
       > 
Achso ja okay jetzt hab ich es verstanden (zeigt auf die Hunderter)  
weil guck 
28.53 K1  > da hast du (K1 nimmt den gelben Stift, K2 meldet sich) hier 130 (zeigt auf die 
Zehner) da 300 (zeigt auf die Hunderter)  130 minus 50 geht 30 minus 50 geht 
nicht . sind 80 und hier gehts nicht (zeigt auf die Zehner) 
Abb. 5: Auszug aus dem Transkript 
K1 erklärt unbeirrt schrittweise die Rechenaufgabe. K3 gibt sehr schnell 
Rückmeldung, dass er die Rechenweise von K1 nicht nachvollziehen kann. K2 
schließt sich K3 schnell an und sie beginnen ein Gespräch, auf welche Weise sie 
subtrahieren. K1 kommt zum Abschluss seiner Rechnung und fordert anschlie-
ßend die Rückmeldung der anderen beiden Kinder ein, indem er die bekannten 
Leitfragen aus der Hinführung nutzt. K1 erkennt, dass seine Rechnung nicht 
verstanden wurde und erläutert eine Stelle, die seines Erachtens für die anderen 
schwer nachzuvollziehen war, näher (siehe Abb. 4). 
K3 versteht auch diese weitere Erläuterung von K1 nicht. K2 hingegen 
scheint den Übertrag und dessen Technik nachvollziehen zu können. Sie gibt 
K1 die Rückmeldung, dass es gut war, die Übertragstechnik genauer zu er-
klären, indem sie auf die betreffenden Stellen zeigt. Im weiteren Verlauf des 
Gespräches versucht K1 durch Nachfragen herauszufinden, was K3 an der 
Rechnung nicht verstanden hat. Dieser gibt an, dass er scheinbar schon vor 
dem Beginn der Berechnung Probleme hatte, nachzuvollziehen, warum K1 die 
Zehner und Hunderterstelle durchgestrichen hat (siehe Abb. 5). 
Diesen Schritt hat auch K2 zunächst nicht verstanden, konnte dann aber die 
Rechnung aufgrund der zweiten genaueren Erklärung von K1 nachvollziehen. 
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Abb. 6: Auszug aus dem überabeiteten Drehbuch 
K1 versucht mit einer dritten Erklärung die Unklarheiten zu beheben. Dies 
scheint K2 zu verstehen, da sie im weiteren Verlauf zum einen den Übertrag 
dieser Aufgabe selbst erklären kann und zum anderen als nächste eine eigene 
Aufgabe vorrechnen und diese auf ihre Weise erläutern möchte. K3 hat zu die-
sem Zeitpunkt die Übertragstechnik noch nicht verstanden, dies scheint aber 
an der ungewöhnlichen Herangehensweise von K1 zu liegen, vor der Rechnung 
die betreffenden Stellen des Übertrages zu streichen und neu zu notieren und 
nicht an der Technik selbst. Im weiteren Verlauf der Phase erklärt K3 ebenfalls 
ein paar selbst gewählte Aufgaben und artikuliert, die Technik verstanden zu 
haben. Am Ende der Phase Inhalt erarbeiten entscheidet sich die Gruppe dazu, 
das Rechengeld als Material zu nutzen, um die gemeinsame Erklärung in der 
Phase Storyboard I schriftlich festzuhalten. 
In der Regiesitzung stellen die drei ihr Drehbuch einer anderen Gruppe 
und der Lehrkraft vor. Besonders zu erwähnen ist, dass die Begriffe Abzieh-
verfahren, Subtraktion und Differenz verwendet werden. Die Übertragstechnik 
wird thematisiert, jedoch nicht begründet. Von der Lehrkraft erhält die Gruppe 
Hinweise, die Beziehung zwischen ihrem Materialeinsatz und der verwendeten 
Technik zu überdenken sowie den Übertrag genauer zu erläutern. 
Die Rückmeldungen werden in der Phase Storyboard II berücksichtigt, 
indem die drei Lernenden versuchen, diese in einem neuen Drehbuch um-
zusetzen. Im ersten Drehbuch werden der Minuend und der Subtrahend als 
Rechengeld dargestellt und anschließend die Differenz als neuer Geldbetrag 
stellenweise darunter gelegt. Das Material wird somit in Anlehnung an die 
symbolische Schreibweise verwendet. Im überarbeiteten Drehbuch wird das 
Rechengeld gemäß dem Abziehverfahren verwendet, indem der Minuend aus-
gelegt wird und Subtrahend von diesem stellenweise abgezogen wird. Das 
Material wird so ausgetauscht, dass das „Wegnehmen“ ersichtlich wird und 
die Differenz am Ende liegen bleibt. Des Weiteren wurden die Begriffe Einer, 
Zehner und Hunderter mit aufgenommen, sodass die Rechenrichtung verdeut-
licht wurde. Die schon in der ersten Phase aufgekommene Idee, mit Material 
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Abb. 7: Screenshot aus dem Lehrfilm 
und parallel mit der Stellenwerttafel zu arbeiten, wurde mit in das Drehbuch 
aufgenommen und der Übertrag genauer erläutert (siehe Abb. 6). 
Für die Erstellung des Lehrfilms entscheidet sich die Gruppe für die Stop-
Motion-Technik. Parallel zum Rechenvorgang mit dem Rechengeld wird die 
symbolische Schreibweise mithilfe der Stellenwerttafel gezeigt. Der Minuend 
(235) und Subtrahend (144) werden zu Anfang des Filmes als Rechengeld 
nacheinander gezeigt. Anschließend wird nur der Minuend gelegt und der 
Subtrahend abgezogen, so dass stellenweise die Differenz entsteht. Als Über-
tragstechnik wird das Entbündeln verwendet. An der Zehnerstelle muss diese 
Technik angewendet werden, wobei ein 100-Euro-Schein in zehn 10-Euro-
Scheine getauscht werden muss. Die Differenz von 91 Euro bleibt als Rechen-
geld liegen und wird in der Stellenwerttafel notiert. 
In Bezug auf die Forschungsfrage, wie die Produktion von Lehrfilmen die 
Lernenden beim Erklären der schriftlichen Subtraktion unterstützt, konnte be-
obachtet werden, dass – auch bei den anderen Gruppen – vor allem in der Phase 
Inhalt erarbeiten eine Erklärung nach Kiel (1999) gemeinsam ausgehandelt und 
mit dem Lehrwerk und den Materialien entwickelt wurde. Jede Schülerin und 
jeder Schüler konnte ihren / seinen Rechenweg vorstellen, ihre / seine Ideen der 
Umsetzung mit einbringen und die Gruppe zusammen sich für eine Darstellung 
entscheiden. Dabei wurden von den Gruppen entweder die Stellenwerttafel oder 
das Dienes-Material sowie Rechengeld, in zwei Fällen in Verbindung mit der 
Stellenwerttafel, genutzt. Die Schülerinnen und Schüler entschieden sich meist 
nach Leistungsstand für eine Wie- oder Warum-Erklärung, die eher leistungs-
stärkeren Kleingruppen wählten letzteren Erklärtyp. Für die Wie-Erklärung 
wurde oft die symbolische Schreibweise mit der Stellenwerttafel genutzt, wäh-
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rend die Warum-Erklärung mit Material erläutert wurde. Insgesamt wurden die 
Erklärungen der Kinder im Verlauf des Prozesses (von der Hinführung bis zur 
Erstellung des Lehrfilms) wortreicher, strukturierter und präziser. 
Bei allen Gruppen konnte während der Phasen der Produktion beobachtet 
werden, dass die von Kiel, Meyer und Müller-Hill (2015) festgelegten ‚Dimen-
sionen des Erklärens‘ zum großen Teil von den Lernenden ohne nähere Erläu-
terung durch die Lehrkraft intuitiv beachtet wurden. Der Sachverhalt wurde 
immer anhand eines konkreten Beispiels verdeutlicht ( ‚strukturelle Dimen-
sion‘). Die Schülerinnen und Schüler haben ihre Lehrfilme adressatengerecht 
gestaltet, da sie davon ausgegangen sind, dass die zukünftigen Rezipierenden 
ihrer Videos das Verfahren der Subtraktion nicht kennen ( ‚Verstehensdimen-
sion‘). Die Lernenden haben Fachbegriffe in den Erklärvideos verwendet und 
diese zum Teil näher erläutert ( ‚sprachliche Dimension‘). Alle Gruppen haben 
für ihre Erklärung eines Verfahrens nur ein Beispiel näher erläutert. Ob Re-
zipierende der Filme die vorgestellten Verfahren für alle Aufgaben anwenden 
bzw. auf andere Zahlenräume übertragen können, wurde in diesem Projekt 
nicht überprüft ( ‚inhaltliche Dimension‘). 
In Bezug auf die Forschungsfrage, welche Darstellungen die Kinder bei 
der Erklärung der schriftlichen Subtraktion genutzt haben, kann festgehalten 
werden, dass Lehrfilme mit allen zur Verfügung gestellten Materialien entstan-
den sind. Wie schon erwähnt wurde von zwei Kleingruppen das Rechengeld 
mit der Stellenwerttafel parallel verwendet. Im nächsten Schritt wird genauer 
untersucht, wie sich die Darstellungen im Laufe der Produktion verändert 
haben. Die Kleingruppen haben vor allem in der Phase Inhalt erarbeiten die 
Materialien bei den individuellen Erklärungen gewechselt. Spannend wird zu 
analysieren, warum sich die Lernenden im Laufe der Phase für andere Materia-
lien entschieden und weswegen sie sich letztendlich für ein Material bzw. eine 
Kombination entschieden haben. Um dies sowie die zweite Forschungsfrage, 
wie die Produktion von Lehrfilmen die Kinder bei der Erklärung der schriftli-
chen Subtraktion unterstützen kann, tiefergehend zu beantworten, werden in 
einem nächsten Schritt weitere Transkripte der Kleingruppen erstellt und mit 
einer festen Arbeitsgruppe analysiert. 
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Eva Pertzel 
Suchmaschinen für fachliches Lernen im 
Deutschunterricht nutzen 
Das KMK-Strategiepapier „Bildung in der digitalen Welt“ als 
Ausgangspunkt für Grundschulunterricht im Fach Deutsch 
Der Beitrag zeigt zunächst auf, wie das überfachlich gehaltene KMK-Strate-
giepapier „Bildung in der digitalen Welt“ (KMK, 2017) in die Lehrpläne für 
Nordrhein-Westfalen überführt wird, die die Grundlage für fachliches Lernen 
bilden. Anschließend wird eine mögliche fachliche Konkretisierung zur För-
derung von Recherchekompetenz mittels Suchmaschinen im Deutschunterricht 
der Grundschule vorgestellt. Ergänzt wird diese durch Überlegungen zum ge-
sellschaftlichen Stellenwert von Suchmaschinen, durch Hinweise zum besseren 
Umgang mit ihnen, durch didaktische Überlegungen zur Recherchekompetenz 
und durch weitere unterrichtspraktische Anregungen. 
1 Digitalisierung auf Steuerungsebene der Bundesländer 
und auf Schulebene
1.1 KMK- und Länderebene
Schulen sind wie allgemein bekannt seit 2016 auch durch den Beschluss der 
Kultusministerkonferenz dazu aufgefordert, ihre Schülerinnen und Schüler auf 
die Herausforderungen eines Lebens in einer digitalisierten Welt vorzuberei-
ten. Das Strategiepapier der Kulturministerkonferenz Bildung in der digitalen 
Welt (KMK, 2017) umfasst Empfehlungen für Schule, Hochschule, berufliche 
Bildung und Weiterbildung. Um Schulen eine handhabbare Form für ihre Be-
darfe zur Verfügung stellen zu können, ist für das Land Nordrhein-Westfalen 
auf Basis des Strategiepapiers eine einseitige Übersicht zu sechs Bereichen, 
der Medienkompetenzrahmen NRW, entwickelt worden, die von der ersten 
Klasse bis zum Ende der Sekundarstufe I Orientierung bieten soll. Der Me-
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dienkompetenzrahmen soll Schulen dabei unterstützen, dass sie die Anliegen 
des KMK-Strategiepapieres auf Unterrichtsebene umsetzen können. Er dient 
Schulen zudem als Grundlage, um das schuleigene Medienkonzept präziser 
ausrichten zu können, und ist verbindlich für alle allgemeinbildenden Schulen. 
Darüber hinaus soll er in die schulinternen Arbeitspläne der Grundschulen bzw. 
in die schulinternen Lehrpläne der weiterführenden Schulen integriert werden. 
Bei dieser Aufgabe kommt den Schulen die Aufgabe zu, den überfachlich gehal-
tenen Medienkompetenzrahmen in den Fachunterricht zu integrieren. 
Doch nicht nur der Medienkompetenzrahmen NRW soll Schulen unter-
stützen, sondern es wird – wie in anderen Bundesländern auch – bei der 
Neuentwicklung von Lehrplänen in Nordrhein-Westfalen auf eine Passung 
zum Medienkompetenzrahmen geachtet. 
Die Herausforderung für die Lehrplankommissionen in Bezug auf den 
Medienkompetenzrahmen besteht darin, die überfachlichen Kompetenzen des 
Medienkompetenzrahmens in fachliche Kompetenzerwartungen zu überset-
zen. Der Grund hierfür ist, dass es in den Lehrplänen weniger allgemein 
medienpädagogische, sondern mehr genuin fachdidaktische Ausführungen ge-
ben soll. Die Lehrplankommissionen prüfen die im Medienkompetenzrahmen 
ausgewiesenen Kompetenzen nach Grad der Affinität für ihr Fach, dann for-
mulieren sie eine dazu passende fachlich spezifizierte Kompetenzerwartung. 
Erreicht werden soll so eine Verzahnung der allgemeinen Kompetenzen mit 
typischen fachlichen Gegenständen. Schaut man sich die neuen Lehrpläne 
an (bei Drucklegung dieses Buches aktuell: Kernlehrplan Sekundarstufe I am 
Gymnasium), fällt auf, dass dies nicht durchgängig durchgehalten wird. Hier 
sieht man die (notwendigen) Grenzen, die ein Lehrplanformat hat. Würde die 
Lehrplankommission noch konkreter werden, würde sie die pädagogische Frei-
heit von Lehrkräften sowie die Möglichkeiten eines individuellen Eingehens 
auf die Lerngruppe unzulässig einschränken. 
1.2 Schulebene
Auf der Ebene des schulinternen Lehrplans / Arbeitsplans kann sich die ver-
stärkte Fachlichkeit in der Breite entfalten, indem ausgehend von den Kom-
petenzerwartungen des Lehrplans konkrete Unterrichtsvorhaben ausgewiesen 
werden. Der schulinterne Lehrplan / Arbeitsplan ist von jeder Schule auf Basis 
des Fachlehrplans von der Fachkonferenz zu entwickeln. Er soll festlegen, zu 
welchem Zeitpunkt, wie und mithilfe welcher konkreten fachlichen Gegen-
stände und Materialien die im Lehrplan beschriebenen Ziele – auch die der 
digitalen Bildung – für die jeweilige Jahrgangsstufe erreicht werden sollen. Die 
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im Lehrplan gesetzte Obligatorik am Ende einer Doppeljahrgangsstufe kann 
damit an die individuellen schulischen Gegebenheiten angepasst werden. Dies 
ist im Kontext der Digitalisierung besonders relevant, da die Schulen noch 
über eine höchst unterschiedliche technische Ausstattung verfügen. Auch das 
Schulumfeld mit seinen – je nach Lage der Schule – verschiedenartigen An-
geboten soll im schulinternen Lehrplan / Arbeitsplan Berücksichtigung finden. 
So finden sich beispielsweise in den schulischen Konzepten Hinweise auf eine 
Zusammenarbeit mit der benachbarten Stadtbibliothek, die bei ausgewiesenen 
Unterrichtseinheiten mit digitalen Angeboten unterstützt. 
1.3 Reflexion
Innerhalb der Konzepte – seien sie auf KMK-, Lehrplan- oder schulinterner 
Arbeitsplanebene – wird von Bildungsadministration und Schule auf die Ein-
bindung der Digitalisierung geachtet. Aber der daraus folgende Auftrag, näm-
lich die Umsetzung im Unterricht, ist damit noch nicht gegeben Im Gegenteil – 
hier beginnt die eigentliche Arbeit für Lehrkräfte. 
Deshalb wird im folgenden Abschnitt anhand der digitalen Recherchekom-
petenz, wie sie im KMK-Strategiepapier (KMK, 2017, S. 16) gefordert wird, 
gezeigt, wie eine unterrichtliche Umsetzung im Deutschunterricht aussehen 
kann. Konkretisiert wird die digitale Recherchekompetenz am Beispiel des 
Umgangs mit Suchmaschinen. Dafür wird zunächst geklärt, welche Bezüge 
Grundschulkinder zu Suchmaschinen in ihrem Alltag haben und welche gesell-
schaftliche Bedeutung Suchmaschinen insgesamt zukommt. Dann wird kurz 
skizziert, welche allgemeinen Grundlagen für den kompetenten Umgang mit 
Suchmaschinen notwendig sind. Daran anschließend wendet sich der Fokus 
zu den Voraussetzungen für den Einsatz von Suchmaschinen im Deutschun-
terricht der Grundschule. 
2 Das KMK-Strategiepapier in der unterrichtlichen 
Umsetzung am Beispiel von Recherchekompetenz
2.1 Die Bedeutung von Suchmaschinen im Alltag von 
Grundschulkindern
Durch die digitalen Innovationen hat sich auch das Kommunikationsverhalten 
von Schülerinnen und Schülern grundlegend verändert. Doch nicht nur auf 
der technischen Seite gibt es Veränderungen, sondern es wird parallel auch ein 
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sozialer und kultureller Wandel sichtbar – dies zeigt sich beispielsweise in der 
heutigen Bedeutung von Social Media. In der Schule und im Unterricht findet 
diese grundlegende gesellschaftliche Veränderung ihren Niederschlag. Kinder, 
Eltern, Lehrkräfte – alle sind von dieser Entwicklung betroffen (KMK 2017, 
S. 8). 
Diese gesellschaftliche Veränderung zeigt sich bei Kindern auch darin, dass 
sie bereits im Grundschulalter das Internet selbstständig nutzen. Dabei neh-
men Suchmaschinendienste eine prominente Rolle ein. Die KIM-Studie (KIM, 
2018) hat 833 Kinder dazu befragt, wie oft sie das Internet nutzen und sie 
anschließend in drei Gruppen eingeteilt: täglich, ein- bis mehrmals pro Woche 
und nie. Die Kinder, die täglich das Internet nutzen (20 % der insgesamt be-
fragten Kinder), nennen auf die Frage nach den Favoriten bei der täglichen In-
ternetnutzung nach WhatsApp und YouTube Suchmaschinen als drittes (KIM, 
2018, S. 32). Bei der Gruppe der Kinder (45 % der insgesamt befragten Kinder), 
die ein bis mehrmals wöchentlich das Internet nutzen, liegen Suchmaschinen 
sogar auf Platz eins. Fasst man die beiden Gruppen zusammen, so zeigt sich, 
dass Recherchieren mit Suchmaschinen an erster Stelle der Internetaktivitäten 
liegt. 
Mit diesen Befunden lassen sich allerdings nur quantitative Aspekte der 
Recherche erfassen; qualitative Aussagen sind nicht möglich – es bleibt also 
unklar, ob das häufige Nutzen auch einhergeht mit ausgeprägten Recher-
chekompetenzen. Eine US-amerikanische Studie (Nicholas et al., 2011) zum 
Webverhalten von Jugendlichen, die auch die Informationsrecherchekompe-
tenzen von Jugendlichen untersucht hat, lässt vermuten, dass es keine Über-
einstimmung zwischen Nutzungshäufigkeit und Nutzungskompetenz gibt. Das 
Fazit der Studie von Nicholas, Rowlands, Clark & Williams ist, dass sich die 
Kompetenzen der Jugendlichen nicht in dem Maße weiterentwickelt haben, 
wie es die Technik getan hat (Nicholas et al., 2011, S. 30). Ein weiterer Be-
fund der Studie ist, dass Jugendliche mehr Zeit mit dem Suchen verbringen 
als mit dem Auswerten (ebd., 2011, S. 30). Ihnen falle es laut der Studie 
zudem schwer, ihre Informationsbedarfe für sich selbst zu definieren, was 
in der Folge bewirke, dass sie nur schwerlich ihre Suchstrategien verbessern 
könnten (ebd., S. 30). Sie suchten daher eher mit natürlicher Sprache statt 
mit Suchbegriffen bzw. Keywords (ebd., S. 30), was unter Experten allerdings 
nicht als qualifizierte Suche gilt (Lewandowski, 2018, S. 87). Auch in der Aus-
wertungsphase zeigten sich Defizite: Sie tendierten dazu, aufgrund der Fülle 
der gefundenen Informationen, diese nach einem kurzen Blick auszudrucken 
(Nicholas et al., 2011, S. 30). Wenn die Befunde auf das Suchverhalten von 
Jugendlichen zutreffen, ist es wahrscheinlich, dass Grundschulkinder in der 
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Mehrheit ebenso wenig weiterführende Fähigkeiten und Fertigkeiten besit-
zen. 
2.2 Die gesellschaftliche Bedeutung von Suchmaschinen
Suchmaschinen fungieren in der heutigen Gesellschaft als alltäglich genutzte 
Form der Informationsbeschaffung. Diese Tatsache allein verleiht ihnen eine 
große Bedeutung. Doch es kommt hinzu, dass sie durch ihre individuellen un-
terschiedlichen Algorithmen unterschiedliche Suchergebnisse generieren bzw. 
Suchergebnisse verschieden reihen und darstellen. Ist man sich als User dessen 
bewusst, stellt das kein Problem dar, weil man dann einzuschätzen weiß, dass 
das Ranking der Suchergebnisse keine Reihung nach Relevanz ist und daher 
keine Abhängigkeit zwischen Glaubwürdigkeit von Quellen und einer vorde-
ren Platzierung besteht. Sowohl Forschung in Bezug auf deutsche Nutzerinnen 
und Nutzer (bspw. Tremel, 2010; ICILS, 2018) als auch in Bezug auf amerikani-
sche (bspw. Nicholas et al., 2011) stellt allerdings fest, dass die Mehrheit der 
Suchmaschinennutzerinnen und -nutzer damit unreflektiert umgeht und in 
der Folge die dargestellte Informationswelt oft für eine objektive Darstellung 
hält. Solche Verzerrungen werden in der Forschung als Search Engine Bias 
bezeichnet. Sie sind einerseits durch die Struktur des World Wide Web bedingt 
und damit in der Praxis unvermeidbar (vgl. Diskurse zur Netzneutralität; zwei 
eindrucksvolle Beispiele der Verzerrung zeigen Noble, 2013; Bar-Ilan, 2006), 
andererseits werden sie von den Suchmaschinenbetreibern bewusst eingesetzt 
bzw. in Kauf genommen (vgl. Diskurse um Suchmaschinenoptimierung, bspw. 
Stark et al., 2014) bzw. ergeben sich aus dem Nutzerverhalten. 
In der Folge ist es durch die Marktmacht und Omnipräsenz von Google 
auch für Kinder selbstverständlich, auf diese Suchmaschine zu setzen und ihren 
Suchergebnissen zu vertrauen. Denn „bei nahezu allen Themen dient diese 
Suchmaschine auch Kindern als erste Anlaufstelle“ (KIM, 2018, S. 49). 
2.3 Grundlagen für den kompetenten Umgang mit Suchmaschinen
Begriffe, Phrasen oder ganze Sätze in die vorgesehene Zeile einer Suchma-
schine zu tippen, scheint immerhin so gut zu funktionieren, dass Suchma-
schinen den ersten Rang bei der Nutzungshäufigkeit von Internetdiensten 
belegen (Lewandowski, 2018, S. 3). Bei einfachen Suchanfragen, die gängige 
Einzelinformationen finden wollen, etwa die Lebensdaten einer bekannten 
Kinderbuchautorin, genügt ein solches Vorgehen. Doch dem „ ‚Heilige[n] Gral‘ 
einer Suchanfrage“ (Stock, 2007, S. 57), also einer Suchanfrage, die so geschickt 
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formuliert ist, dass sie auch bei umfassenderen Fragestellungen ausschließlich 
relevante Suchergebnisse bringt und dabei keines unterschlägt, kann sich nur 
durch komplexe Suchanfragen angenähert werden. 
„Besser Suchen“ heißt deshalb ein Kapitel im Standardwerk zu Suchmaschi-
nen (Lewandowski, 2018), das in folgende Unterkapitel eingeteilt ist, die den 
Recherchevorgang optimieren können: 
– Quellenauswahl 
– Auswahl passender Suchbegriffe 
– Boolsche Operatoren 
– Verbindung von Suchanfragen mit Boolschen Operatoren 
– Formulare für die erweiterte Suche 
– Befehle 
– Komplexe Suchen 
Es kann nicht das Ziel sein, Grundschulkinder mit all diesen Feinheiten vertraut 
zu machen. Doch klicksafe.de, ein Internetangebot zur Förderung von Medien-
kompetenz im Auftrag der Europäischen Kommission, gelingt es, ein didaktisch 
reduziertes und für Schülerinnen und Schüler sinnvoll aufbereitetes Material an-
zubieten, in dem viele Aspekte für eine bessere Recherche aufgenommen werden 
konnten. Thematische Aspekte, zu denen es neben Material für Schülerinnen 
und Schüler auch Material für Lehrerinnen und Lehrer gibt, sind beispielsweise: 
– Wie funktioniert eine Suchmaschine? 
– Die verschiedenen Suchmaschinentypen 
– Wie kommt ein Ranking zustande? 
– Tipps & Tricks beim Suchen 
– So suchen Kinder und Jugendliche 
– Datenschutz und Suchmaschinen 
– Jugendschutz und Suchmaschinen 
– Quellenkritik und Bewertungskompetenz 
– Links und Literatur 
Ein besseres Suchen umfasst aber auch eine systematische Beurteilung der ge-
fundenen Quellen. Die folgende so genannte CARS-Checkliste (Harris, 2018) 
gibt eine gute Übersicht zu Prüfkriterien, die im Folgenden in der Übersetzung 
von Lewandowski (Lewandowski, 2018, S. 234) dargestellt wird: 
1. credibility (Glaubwürdigkeit) 
Vertrauenswürdige Quelle, Qualifikation der Autorin bzw. des Autors, 
Nachweis einer Qualitätskontrolle, bekannte/r oder respektierte/r Experte 
bzw. Expertin, Zugehörigkeit zu / Unterstützung durch eine Organisation 
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2. accuracy (Sorgfalt) 
Aktuell, sachlich, detailliert, exakt, umfassend, Publikum und Zielsetzung 
spiegeln die Absicht nach Vollständigkeit und Genauigkeit wider 
3. reasonableness (Angemessenheit) 
Fair, ausgewogen, objektiv, begründet, keine Interessenskonflikte, keine 
Trugschlüsse oder Parteilichkeit 
4. support (Bestätigende Informationen) 
Nennung von Quellen, Kontaktinformationen, Nachvollziehbarkeit, Belege 
für Behauptungen, Dokumentation 
2.4 Der Einsatz von Suchmaschinen im Deutschunterricht
Auf der einen Seite bietet der allgegenwärtige Zugang zu Informationen aus 
dem Internet viele Vorteile. Auf der anderen Seite ist es nicht selbstverständ-
lich, dass alle User automatisch souverän damit umgehen können. Die Stär-
kung der Informationskompetenz ist deshalb bereits die Aufgabe von Grund-
schule. Die Schülerinnen und Schüler eignen sich zwar Informationskompe-
tenz auch zuhause an, aber die Schule muss dabei unterstützen. Lehrkräfte 
müssen als Vermittler von Informationskompetenz Schülerinnen und Schülern 
nicht nur helfen, Informationen zu finden, sie aufzubereiten, sie zu präsen-
tieren und zu archivieren. Vor allem müssen sie in der guten Tradition des 
Deutschunterrichts ihre Schülerinnen und Schüler in die Lage versetzen, Quel-
len kritisch zu beurteilen. 
Es ist nicht nur für Kinder schwierig, verlässliche Informationen zu finden. 
Zudem gibt es bei vielen Internetseiten im Gegensatz zu den meisten Printpu-
blikationen keine Kontrollinstanz. Das macht es umso schwieriger zu unter-
scheiden, was eine seriöse Quelle ist und was den Fake News zuzurechnen ist. 
Kinder müssen lernen, anhand verschiedener Kriterien auch digitale Quellen 
einzuschätzen und glaubwürdige Informationen von unglaubwürdigen Infor-
mationen zu unterscheiden. Die in 2.3 aufgeführte CARS-Checkliste (Harris, 
2018) kann dabei der Lehrperson Orientierung bieten. Selbstverständlich muss 
sie für ihre Lerngruppe das Grundlegende aus den Kriterien extrahieren, es 
schülernah formulieren und anhand einfacher Beispiele und Quellen zeigen. 
Auch wenn das Ziel einer umfassenden Recherchekompetenz noch weit 
entfernt ist, sollte sie in den Grundzügen bereits in der Grundschule angebahnt 
werden. Dazu sollte man den komplexen Vorgang einer Recherche von den 
inhaltlichen Vorüberlegungen bis hin zur Ergebnispräsentation in einzelne 
Teilschritte zerlegen, damit die Kinder nicht überfordert werden. 
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Eine solche Aufgliederung haben Thomas, Crow und Franklin (Thomas et 
al., 2011) auf Basis des Modells von Irvin in neun Schritte zusammengefasst, 
die einen idealtypischen Recherchevorgang zeigen. Die Aufgliederung in die 
neun einzelnen Schritte erlaubt es, dass die unterschiedlichen Teilkompetenzen 
separat trainiert werden können. Damit kann einerseits die Fehlvorstellung 
von Kindern aufgebrochen werden, es sei Glückssache gute Suchergebnisse 
zu erreichen, andererseits bekommt die Schulung von Urteilskompetenz eine 
größere Bedeutung, die mit jedem Recherchegang verbunden sein sollte. Im 
Folgenden werden die neun Schritte im englischen Original vorgestellt. Da sie 
sich auf den alltäglichen Gebrauch beziehen und daher nicht didaktisiert sind, 
werden zu jedem Schritt Ansatzpunkte für eine didaktische Herangehensweise 
erläutert (Thomas et al. 2011, S. 61). 
2.4.1 „Defining Tasks: What do I need to do?“
Didaktisches Potential: Lehrkräfte können hierbei mit den Kindern erarbeiten, 
welche Fragen bei der Bearbeitung eines Themas relevant sind. 
Beispiel für den Deutschunterricht: Gemeinsam Fragen zum Thema „Wie 
entsteht ein Buch?“ erarbeiten, sich damit das Thema erschließen und einen 
Fragehorizont entwickeln. Auch Lehrkräfte mit wenig technischer Affinität 
erleben, dass das fachliche Arbeiten eine Voraussetzung für eine erfolgreiche 
Entwicklung digitaler Recherchekompetenz ist. Dieser erste Schritt ist noch 
vollkommen analog, denn es geht, wie Eickelmann es auf der Auftaktveran-
staltung des Projektes # Schule Digitale Bildung genannt hat, „nicht um die 
Digitalisierung des Analogen“ (Eickelmann, 2019). 
2.4.2 „Considering Sources: Where do I go?“
Didaktisches Potential: Erfolgversprechende Suchmöglichkeiten und Alterna-
tiven zu Google können vorgestellt werden, um die oft vorherrschende Eindi-
mensionalität bei Recherchevorgängen abzumildern. 
Beispiel für den Deutschunterricht: Kindern werden verschiedene Suchma-
schinen für Kinder vorgestellt; die Initiative Klicksafe empfiehlt folgende drei 
Angebote (klicksafe, 2016, S. 23): fragFINN (www.fragFINN.de), Blinde Kuh 
(www.blinde-kuh.de) und Helles Köpfchen (www.helles-koepfchen.de). Dar-
über hinaus ist es wichtig, dass sich die Lerngruppe untereinander über In-
ternetangebote austauscht, die seriöse Informationen über typische fachliche 
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Themen des Deutschunterrichts anbieten, wie beispielsweise Rossipotti. Bei 
den gemeinsamen Vorüberlegungen zur Quellenauswahl sollte auch mit den 
Kindern geklärt werden, welche Informationen man besser im Internet sucht 
und bei welchen es effizienter ist, in Büchern oder anderen Quellen zu suchen. 
2.4.3 „Finding Resources: How do I get to the information?“
Didaktisches Potential: Der Weg, um an relevante Quellen zu kommen, ist alles 
andere als banal. Wie oben ausgeführt, gibt es verschiedene Möglichkeiten, wie 
man durch geschickte Suchanfragen bessere Suchergebnisse erzielt. 
Beispiel für den Deutschunterricht: Aus den inhaltlichen Aspekten, die bei der 
Themenerarbeitung in Schritt 1 interessiert haben, formuliert die Lerngruppe 
Fragen. Anhand der Frage werden gemeinsam Begriffe abgeleitet, die den In-
halt dessen umfassen, was man herausfinden möchte. Hier ist es notwendig, 
den Kompetenzbereich „Reflexion über Sprache“ des Deutschlehrplans einzu-
beziehen: Welche Wörter eignen sich gut, welche weniger gut, was sind Wörter, 
nach denen eine Suchmaschine gar nicht sucht – wie beispielsweise Artikel? 
Wenn man mit den Kindern über geeignete Suchbegriffe spricht, bieten sich 
mannigfaltige Möglichkeiten, über Sprache im funktionalen Zusammenhang 
gemeinsam nachzudenken: Grammatikalische Grundlagen wie Wortarten wer-
den beim Aushandeln der besten Suchbegriffe zum Argumentieren benötigt, 
bei der Erarbeitung von Synonymen und Wortfamilien zu Suchbegriffen und 
dem Erfahrungsaustausch zu Homonymen betreibt man Wortschatzarbeit par 
excellence etc. 
2.4.4 „Making Selection: Which resources shall I use?“
Didaktisches Potential: Schülerinnen und Schüler müssen angeleitet werden, 
damit sie lernen, einen guten Blick für geeignete Quellen zu entwickeln. 
Beispiel für den Deutschunterricht: Das Wichtigste bei Grundschulkindern 
ist zunächst, dass sie ein Bewusstsein dafür entwickeln, dass Internetseiten 
verschiedene Intentionen zugrundeliegen. Es ist nicht einfach für Schülerinnen 
und Schüler, Unterschiede zwischen Angeboten mit Informations-, Werbe-, 
Unterhaltungs- und Verkaufsanliegen festzustellen. Ein Alleinlassen mit den 
abstrakten Kategorien aus der CARS-Checkliste hilft den Kindern nicht wei-
ter, sondern die Lehrkraft muss anhand vorbereiteten Materials bzw. vorab 
ausgesuchter Internetseiten gemeinsam die unterschiedlichen Anliegen von 
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Internetseiten mit der Lerngruppe herausarbeiten. Ein erster Hinweis kann 
schon die vorliegende Textsorte sein: Handelt es sich um die Werbeseite ei-
ner Firma oder um einen Blogeintrag einer Privatperson oder um einen eher 
sachorientierten Informationsbeitrag einer zuverlässigen Institution? Wenn 
Kinder beispielsweise für eine spätere Tierbeschreibung einen Steckbrief zu 
einer bestimmten Hunderasse erstellen wollen, müssen sie bei ihrer Recherche 
im Internet entscheiden, auf welche Quelle(n) sie sich beziehen wollen. Der 
Blogeintrag einer begeisterten Hundebesitzerin, die möglicherweise die Bell-
freudigkeit der Hunderasse unterschlägt, unterscheidet sich von einer Seite ei-
ner Tierärztin, die differenzierter auf ihrer Seite die Eignung als Familienhund 
erläutert, ebenso wie die Werbeseite eines Hundezüchters, der möglicherweise 
in erster Linie seine monetären Interessen im Blick hat. 
2.4.5 „Effective Use: How shall I use the resources?“
Didaktisches Potential: Die Auswertung der gefundenen Quellen muss syste-
matisch geübt werden. 
Beispiel für den Deutschunterricht: Für das Lesen von Hypertexten benötigen 
Kinder andere Lesestrategien, als wenn sie einen kontinuierlichen Text auf Papier 
lesen. „Wie sind Hypertexte aufgebaut?“, „Wie navigiert man am besten?“ und 
„Wie gehe ich mit einer großen Textmenge um?“ – das sind Beispiele für Fragen, 
die im Unterricht gestellt werden können. Dabei ist auch der Vergleich zweier 
Quellen in Print- und Digitalversion möglich, um Unterschiede zu verdeutlichen. 
2.4.6 „Making Records: What shall I make a record of?“
Didaktisches Potential: Der handwerkliche Aspekt, wie ein Kind etwas fest-
halten soll, wenn die Quelle als relevant in Bezug auf die Aufgabenstellung 
eingestuft wurde. 
Beispiel für den Deutschunterricht: Anhand einer Quelle gemeinsam festlegen, 
was sich lohnt festzuhalten, und Strategien besprechen, wie die gefundenen 
Informationen aufgeschrieben werden. Um Kindern eine Lernerfahrung zu er-
möglichen, sollte darauf geachtet werden, dass nicht zu viele Informationen in 
einem Text fokussiert werden. Um Kindern eine Möglichkeit anzubieten, sich 
zunehmend von der Quelle zu lösen, mit Oberbegriffen zu arbeiten und nicht 
rein chronologisch vorzugehen, bietet es sich an, sie mit der Schreibpyramide 
(bspw. Pertzel & Schütte, 2015) vertraut zu machen. Bei dieser Methode lernen 
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sie, Wesentliches in Texten zu erkennen und sich mit wenigen Begriffen zu 
notieren. Obwohl sie unter dem Namen „Schreibpyramide“ bekannt ist, kann 
sie als Auswertungsmethode für Texte genutzt werden und zugleich auch als 
Vorbereitungsmethode, um materialgestützt eigene Texte zu verfassen. Denn sie 
ist nicht nur eine Hilfe für die eigene Textproduktion, sondern hilft auch durch 
ihre Ordnungsstruktur bei der Rezeption eines Textes. Vorgegeben ist dabei ein 
pyramidenförmiges Suchschema mit sechs Zeilen, in das die Kinder Informatio-
nen notieren: Oben ist Platz für ein Wort, in der untersten Zeile ist Platz für sechs 
Wörter, die die Kinder aus dem Lesetext heraussuchen sollen. Für jede einzelne 
Zeile gibt es eine eigene Aufgabe (Beispielsweise für die erste Zeile das Nennen 
des Namens von X, beispielsweise für die sechste Zeile das Herausschreiben von 
sechs Eigenschaften von X). Sie bekommen damit eine Übersicht über relevante 
Informationen, ohne an die Struktur des Ausgangstextes gebunden zu sein. 
2.4.7 „Making Sense: Have I got the information I need?“
Didaktisches Potential: In Bezug auf die Aufgabenstellung muss dann an dieser 
Stelle nochmals geprüft werden, ob die ermittelten Informationen vollständig 
sind. 
Beispiel für den Deutschunterricht: Genaues Lesen ist für diesen Schritt wich-
tig, wenn der Abgleich der gefundenen Informationen mit den Anforderungen 
aus der Aufgabenstellung stattfindet. Bei Schülerinnen und Schülern kommt 
es oftmals vor, dass sie Informationen behalten wollen, die sie selbst sehr 
interessant finden, aber irrelevant für die Aufgabenlösung sind. Der Abgleich 
zwischen Informationsbedarf bzw. Aufgabenstellung und den gefundenen In-
formationen bedeutet somit, dass die Schülerinnen und Schüler sich von Infor-
mationen trennen und Informationslücken erkennen. 
2.4.8 „Presenting Work: How should I present it?“
Didaktisches Potential: Die Darstellung der Informationen, die im Internet ge-
funden worden sind, in Abhängigkeit vom Informationsziel und dem Adressa-
tenkreis. Die Aufbereitung der Suchergebnisse kann beispielsweise im eigenen 
Text, auf dem gemeinsamen Plakat oder in einer Power Point-Präsentation 
umgesetzt werden. 
Beispiel für den Deutschunterricht: Adressatenorientiertes Schreiben ist ge-
mäß den Bildungsstandards Deutsch für die Primarstufe ein zentrales Ziel des 
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Deutschunterrichts. Nach dem Abgleich mit den inhaltlichen Aspekten der 
Aufgabenstellung muss das kommunikative Ziel der Aufgabenstellung in den 
Blick genommen werden: Die Lehrkraft muss gemeinsam mit den Kindern 
den Adressaten identifizieren, dessen Vorwissen und Erkenntnisinteresse an-
tizipieren, weil entwicklungsbedingt die Fähigkeiten zur Perspektivübernahme 
noch nicht voll ausgebaut sind, wie Piaget und Inhelder bereits 1969 mit ihrem 
berühmten Drei-Berge-Versuch zeigen konnten (Piaget & Inhelder, 1969). 
2.4.9 „Assessing Progress: What have I achieved?“
Didaktisches Potential: Eine Reflexion über den gesamten Rechercheprozess: 
Habe ich das erreicht, was ich erreichen wollte? 
Beispiel für den Deutschunterricht: Im Sinne einer Methodenreflexion den 
Suchprozess vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung und den Ergebnissen 
evaluieren. Das sollte sowohl auf fachlich-inhaltliche Aspekte als auch auf die 
Recherche an sich bezogen sein, um gemeinsam Ideen zu generieren, wie ein 
noch besserer Umgang mit Suchmaschinen gelingen kann. 
2.5 Reflexion
Allein aufgrund der Alltagsbedeutung für Kinder und der gesellschaftlichen 
Bedeutung ist es notwendig, dass der kompetente Umgang mit Suchmaschi-
nen in Kombination mit deutschunterrichtaffinen Gegenständen ein selbst-
verständlicher Teil des Unterrichts ist. Obwohl bzw. weil der Erwerb bzw. die 
Weiterentwicklung von Recherchekompetenz eine herausfordernde Aufgabe 
ist, ist es notwendig, diese bereits in der Grundschule anzubahnen. 
Seriöse schülerorientierte Angebote zur Orientierung für Lehrkräfte und 
Eltern gibt es bereits, wie beispielsweise 
– Klicksafe (EU-Initiative), 
– Ein Netz für Kinder (BKM), 
– www.klick-tipps.net (jugendschutz.net & Stiftung MedienKompetenz Fo-
rum Südwest), 
– Apps für Kinder (Deutsches Jugendinstitut), 
– Websites für Kinder (Stiftung Digitale Chancen), 
– Gutes Aufwachsen mit Medien (BMFF) etc. 
Digitale Enzyklopädien wie Klexikon (ww.klexikon.de), eine Art Kinder-Wi-
kipedia, können eine sinnvolle Ergänzung zur Nutzung von Suchmaschinen 
sein. Allerdings können sie nicht das Training von Fähigkeiten im Umgang mit 
Suchmaschinen ersetzen. 
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Der Großteil der pädagogischen Angebote ist eher allgemein gehalten und 
beinhaltet beachtenswerte Hinweise im Kontext der Internetnutzung, wie bei-
spielsweise zu Datenschutzproblemen. Die wenigsten aber sind fachspezifisch 
gehalten. Deshalb werden im Folgenden sowohl eine deutschspezifische Un-
terrichtsanregung als auch Tipps aus der Praxis für den konkreten Unterricht 
gegeben. 
3 Anregungen zum Thema „Suchmaschinen“
3.1 Ein unterrichtspraktischer Vorschlag
Der unterrichtspraktische Vorschlag orientiert sich an den Arbeitsblättern von 
Klicksafe (Klicksafe 2016, S. 46 ff.) und passt sie an ein fachliches Thema aus 
dem Deutschunterricht an. Am Beispiel einer Unterrichtsrecherche zu Astrid 
Lindgren werden Aufgaben vorgestellt, mit denen Teilkompetenzen zu den un-
ter 2.4 vorgestellten Schritten angebahnt werden können. Das Material ist von 
Lehrkräften erprobt worden. Sie haben es im Kontext einer Unterrichtseinheit 
eingesetzt, in deren Mittelpunkt die Lektüre eines Kinderbuches von Astrid 
Lindgren stand. Die Internetrecherche diente dazu, die Autorin näher ken-
nenzulernen und Wissensbestände zu einer zentralen Schriftstellerin aus dem 
Bereich der Kinderliteratur aufzubauen. Zudem ist die Idee von Lehrkräften 
an weiterführenden Schulen (Gymnasium, Gesamtschule und Sekundarschule) 
auf andere Autorinnen und Autoren und auf andere Themen übertragen wor-
den, die zu der aktuellen Unterrichtseinheit passten. 
3.1.1 Richtig Fragen stellen
Bevor die Kinder an den digitalen Endgeräten arbeiten, wird geübt, Fragen zu 
stellen. Dafür wird das Prinzip umgekehrt, denn die Kinder bekommen eine 
Antwort und sollen ermitteln, welche Frage wohl vorher gestellt wurde. In 
einem zweiten Schritt werden diese Fragen, die jeweils in einem Satz formuliert 
sind, auf die wesentlichen Suchbegriffe reduziert. 
Die erste Teilaufgabe (Ergänze die Tabelle. Schreibe die richtigen Fragen 
zu den Antworten in die Spalte „Frage“.) zielt darauf, bei Kindern einen Fra-
gehorizont anzubahnen, damit sie sich anhand der konkreten Aspekte dem 
abstrakten Thema „Eine besonders berühmte Kinderbuchautorin“ annähern 
können. Die zweite Teilaufgabe (Finde dann passende Suchbegriffe zu den 
Fragen. Tipp: Mit diesen Wörtern kannst du Fragen bilden: Wer? Wie? Was? 
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Antwort Frage Suchbegriffe 
Astrid Lindgren lebte in X. Wo lebte Astrid 
Lindgren? 
Wohnort 
Astrid Lindgren 
Ein Buchtitel von Astrid Lindgren heißt „Mio, mein 
Mio“. 
Kinder lesen Bücher von Astrid Lindgren. 
Die Hauptfiguren im Buch „Die Brüder Löwenherz“ 
sind Jonathan und Karl. 
Viele Bücher von Astrid Lindgren spielen in 
Schweden, weil sie dort ausgewachsen ist und sich 
gut auskennt. 
Lindgren 
Schauplatz 
Schweden 
Astrid Lindgren hat viele wichtige Preise gewonnen. 
Warum? Wann? Wo? Welche?) leitet dann von den inhaltlichen Fragestellungen 
über auf die Seite der digitalen Recherche, bei der die Kinder die Funktionswei-
sen von Suchmaschinen berücksichtigen müssen, um genauere Suchergebnisse 
zu erzeugen. Damit kann der erste Schritt „Defining Tasks“ und der dritte 
Schritt „Finding Resources“ im Sinne von Thomas, Crow und Franklin 2011 
auf eine grundschulgemäße Weise angebahnt werden. 
3.1.2 Suchmaschinen im Vergleich
Um erfahrbar zu machen, dass Suchergebnisse von der Auswahl der Such-
maschine abhängen, werden die Kinder dann aufgefordert, unterschiedliche 
Suchmaschinen für Kinder (www.fragfinn.de , www.blindekuh.de , www.helles-
koepfchen.de ) und Suchmaschinen für Erwachsene ( www.google.de , www.
yahoo.de , www.bing.de ) mithilfe ihrer zuvor gefundenen Suchbegriffe zu er-
proben, die Anzahl ihrer Klicks zu notieren, ihre Ergebnisse in einer Tabelle 
gegenüberzustellen und sie anschließend zu vergleichen. So kann der zweite 
Schritt „Considering Sources“ (Thomas et al., 2011) für Kinder im Grund-
schulalter aufbereitet werden. 
Die erste Teilaufgabe (Nimm eine Frage aus M 1 mit den dazugehörigen 
Suchbegriffen und recherchiere mit diesen Suchbegriffen in einer Kindersuch-
maschine und einer Suchmaschine für Erwachsene.) hat das Ziel, erlebbar zu 
machen, dass verschiedene Suchmaschinen tatsächlich unterschiedliche Such-
ergebnisse hervorbringen. Im Austausch mit anderen Kindern bestätigt sich 
bei der zweiten Teilaufgabe (Vergleiche deine Ergebnisse mit deiner Lernpart-
nerin / deinem Lernpartner.) diese Erfahrung. 
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Die Zusatzaufgaben richten sich an Kinder, die mehr fachlichen Input be-
nötigen: 
– Es gibt Möglichkeiten, die Ergebnisse genauer zu machen. Probiere aus, 
was passiert, wenn du Wörter in Anführungszeichen setzt oder einzelne 
Suchbegriffe mit AND oder OR verbindest. 
– Findest du weitere Möglichkeiten, wie man die Suche einschränken kann? 
Was bewirken z. B. ein Sternchen (*) zwischen zwei Wörtern oder ein Mi-
nuszeichen (-) vor einem Wort? 
Tipp: Informiert euch auf der Internetseite http://www.klicksafe.de/themen/
suchen-recherchieren/suchmaschinen/tipps-tricks-beim-suchen/
Es hat sich bewährt, dass sie ihre Ergebnisse im Plenum vorstellen, um auch 
andere Kinder anzuregen, es auf ihre Weise auszuprobieren. 
3.1.3 Eine Recherche zu Astrid Lindgren – Notizen
Das Festhalten gefundener Informationen stellt eine Herausforderung dar, 
wenn man umfangreiche und unübersichtliche Ausdrucke vermeiden will. 
Kinder müssen auch für diesen Schritt, den Thomas, Crow & Franklin 2011 
unter „Making Records“ fassen, eine Anleitung bekommen. Wie eine einfache 
Übersicht aussehen kann, zeigt folgende Tabelle. 
1. Aspekt: Suchbegriffe: 
Informationen: Internetseite: 
2. Aspekt: Suchbegriffe: 
Informationen: Internetseite: 
Die erste Teilaufgabe (Sammelt Informationen über die Autorin Astrid Lind-
gren und ihr Werk.) beinhaltet den Auftrag, auf verschiedenen Seiten nach 
Informationen zu recherchieren, die zweite Teilaufgabe (Tragt die Ergebnisse 
eurer Internetrecherche in die Tabelle ein.) bietet eine vorstrukturierte Mög-
lichkeit, um die gefundenen Informationen festzuhalten. 
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3.1.4 Rechercheergebnisse bewerten
Der Bewertung von Suchergebnissen kommt eine solch zentrale Bedeutung 
zu, dass auch Grundschulkinder bereits lernen sollten, Quellen nicht blind 
zu vertrauen. Die systematische Beurteilung von Quellen, wie sie die CARS-
Checkliste vorschlägt, kann noch nicht von Grundschulkindern geleistet wer-
den. Dennoch können sie fragegeleitet die unterschiedliche Qualität ihrer Re-
chercheergebnisse erkunden lernen. 
Der Vergleich der Notizen in Partnerarbeit zeigt Unterschiede plakativ 
auf, die mit Fragen wie „Habt ihr unterschiedliche Informationen zum selben 
Aspekt gefunden?“, „Was waren die sinnvollsten Suchbegriffe bei eurer Recher-
che?“ und „Welche Internetseite war bei eurer Recherche am hilfreichsten?“ 
angeleitet werden können. 
Eine anschließende Wahl der drei besten Internetseiten für eine Recherche 
zu Astrid Lindgren in der Klasse macht die Mehrheitsmeinung anschaulich. 
Die Argumente für die platzierten und gegen die nicht gewählten Internetsei-
ten zeigen Begründungszusammenhänge, Kinder können dabei voneinander 
lernen und achten demnächst im besten Falle zusätzlich auf die von Mitschü-
lerinnen und Mitschülern vorgebrachten Aspekte. Die beiden Teilaufgaben 
thematisieren somit den Ertrag der Internetrecherche und regen zu einer Meta-
reflexion an. Die Begründungen der Kinder können ein Ausgangspunkt dafür 
sein, über die Kriterien zur Beurteilung zu diskutieren. 
3.2 Anregungen von Lehrkräften für Lehrkräfte
Für diejenigen Lehrkräfte, für die der Einbezug von digitaler Technik und 
von inhaltlichen Aspekten der Digitalisierung noch nicht selbstverständlich 
ist, bedeutet die Integration von Digitalisierung im Unterricht zunächst einen 
Mehraufwand, auch wenn in der Folge der Integration Arbeitszeitersparnis 
und Qualitätsverbesserung des eigenen Unterrichts zu erwarten sind. Um diese 
erste Zeit erfolgreich zu bewältigen, sind Tipps von Lehrkräften hilfreich, die in 
Sachen Digitalisierung schon mehr Erfahrung besitzen. Im Folgenden finden 
sich Ausführungen zu solchen praktischen Tipps aus der Unterrichtspraxis. 
Dafür wurden weibliche Lehrkräfte aus Grundschulen (N = 5) befragt, die im 
Kontext des nordrhein-westfälischen Landesinstituts in Kommissionen zur 
Entwicklung von Material und Konzepten zur Unterrichtsentwicklung arbei-
ten, die jedoch nicht an der oben beschriebenen Erprobung teilgenommen 
haben. Die Erhebung hat rein explorativen Charakter und kann insbeson-
dere aufgrund der sehr kleinen Stichprobe keinerlei repräsentative Aussagen 
Suchmaschinen für fachliches Lernen im Deutschunterricht nutzen 237 
treffen. Die Entscheidung für die schriftliche Befragung fiel, weil es dieses 
Vorgehen zugelassen hat, dass die Lehrkräfte in ihren Unterlagen und Arbeits-
dokumentationen nachschlagen konnten. Es ging weniger um Haltungen und 
Einstellungen, die sich besser mittels eines Interviews hätten erheben lassen 
können. Doch bei der Sichtung der schriftlichen Antworten zeigte sich, dass es 
an verschiedenen Stellen wünschenswert gewesen wäre, Nachfragen stellen zu 
können. Die Möglichkeit hat allerdings leider nicht bestanden. 
Die Erhebung hat den Nebeneffekt, erste Hinweise zu bekommen, welche 
Fragen sich möglicherweise lohnen könnten, bei einer umfangreicheren und 
systematischen Untersuchung in den Blick zu nehmen. Vor allem aber können 
interessierte Lehrkräfte prüfen, inwiefern sich Gewinn für ihre Unterrichtspra-
xis aus den Aussagen ziehen lassen, die allerdings nur auf Einzelerfahrungen 
der befragten Grundschullehrerinnen beruhen. 
Die Fragen zielten auf folgende Aspekte ab: die Häufigkeit von Internetre-
cherche im eigenen Deutschunterricht, die Art der Arbeitsaufträge und Mög-
lichkeiten zur Differenzierung in heterogenen Lerngruppen beim Thema der 
Internetrecherche im Deutschunterricht. Die Fragen orientierten sich an der 
Grundstruktur der Befragung „Internet in der Grundschule“, die das deutsche 
Jugendinstitut (dazugehörige Publikation: Feil et al., 2009) initiiert hat, wurden 
allerdings stark reduziert und auf das Thema von Suchmaschinen im Deutsch-
unterricht zugeschnitten. 
Die Lehrkräfte (L1 bis L5) haben zusammengefasst Folgendes geantwortet: 
Herausgestellt wird von L5 die Bedeutung der Vorbereitung der Lehrkraft, um 
Erfolgserlebnisse für Kinder sicherzustellen. Dies deckt sich mit den Empfeh-
lungen von klicksafe, die eine Internetseite als geeignet für Kinder einstufen, 
wenn sie in Navigationskomfort, Sprache und multimodaler Komposition an 
die Altersstufe und in Bezug auf Datenschutz, Datensparsamkeit und kind-
gerechten Inhalten (klicksafe, 2016, S. 22) angepasst sei. L5 gibt an, dass sie 
jeden Suchauftrag vorab selbst ausprobiert, um sicherzustellen, dass Kinder 
geeignete und relevante Quellen bei ihrer Recherche finden. Dies korrespon-
diert mit ihren Ausführungen zu dem Item im Fragebogen, das nach einem 
typischen Arbeitsauftrag zur Internetrecherche fragt. Während L1 bis L4 offene 
Aufgabenstellungen formulieren, wie etwa „Suche Informationen zum Thema 
X.“, leitet sie die Kinder zu den notwendigen Vorarbeiten an. Sie arbeitet mit 
kooperativen Lernformen mit dem Prinzip „think, pair, share“ in der Phase 
der inhaltlichen Vorbereitungen auf das Thema. Haben sich anschließend alle 
auf wichtige Aspekte zur Thematik geeinigt, werde arbeitsteilig weitergearbei-
tet. Schließlich fordert sie die Kinder auf, dass sie sich vorab überlegen, wie 
sie die Informationen festhalten wollen, die sie zur Gestaltung eines Plakats 
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zum Thema benötigen. Anders als die anderen Lehrkräfte ist sie diejenige, 
die mindestens einmal pro Themenschwerpunkt ihres Deutschunterrichts eine 
Internetrecherche durchführen lässt. Die Antworten der anderen Lehrkräfte 
zeigen, dass Internetrecherchen in ihrem Unterricht regelmäßig durchgeführt 
werden – doch die Spanne reicht dabei von „2–4 mal pro Jahr“ (L1) bis hin zu 
„alle acht Wochen“ (L3). 
Ein wichtiger Bereich bei den Anregungen von Lehrkräften für Lehrkräfte 
nimmt der inklusive Unterricht ein. Die Lehrkräfte attestieren der Internetre-
cherche ein gutes Potential für differenzierenden Unterricht. Es wird berichtet, 
dass sich Differenzierung im Unterricht durch eine Graduierung in Bezug auf 
die Hilfestellungen realisieren lässt: Es können unterschiedliche, mehr oder 
weniger kleinschrittige Aufgaben zur Verfügung gestellt werden. Zudem kann 
die Vorgabe von bestimmten Suchmaschinen und / oder Suchbegriffen sicher-
stellen, dass alle Kinder nicht nur am selben Lerngegenstand arbeiten, sondern 
auch zu den gleichen Lernergebnissen kommen (L2). Leistungsstärkere Kinder 
werden durch den höheren Grad an Selbstständigkeit herausgefordert, weni-
ger leistungsstarke Kinder können durch stärkere Anleitung zu den gleichen 
Ergebnissen kommen. 
Auch für die Herausforderung, wenn einige Kinder noch nicht lesen und 
schreiben können, werden Lösungen beschrieben, die die technischen Mög-
lichkeiten der digitalen Werkzeuge nutzen. So empfiehlt L5 den Screenreader 
oder die Vorlesefunktionen bei Tablets. Auch das Potential von Bildern, Fo-
tos und Piktogrammen wird benannt, da Kinder sich Sachverhalte dadurch 
erschließen können. Zu ergänzen wären hier noch die Möglichkeiten von 
Erklärvideos, die bei Schülerinnen und Schülern der weiterführenden Schule 
einen immer größeren Stellenwert einnehmen (JIM, 2018, S. 49 f.). Kindge-
rechte How-To-Videos oder Explainity-Videos können auch im Unterricht der 
Grundschule fruchtbar gemacht werden. 
4 Fazit
Um Lehrkräfte bei der Verbindung von allgemeiner Recherchekompetenz und 
fachlichem Lernen zu unterstützen, müssen Unterrichtsmaterialien stärker auf 
die einzelnen Fächer ausgerichtet sein. Damit aus einem Arbeitsauftrag, wie 
„Schau mal im Internet nach“, ein stärker auf die Fachlichkeit hin ausgerichte-
ter Arbeitsauftrag wird, der sowohl die fachlichen Gegenstände des Deutsch-
unterrichts ernst nimmt als auch die Fähigkeiten und Fertigkeiten im Umgang 
mit Suchmaschinen und digitalen Quellen ausbaut. 
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Es ist nicht nur möglich, diese Kompetenzen bereits im Deutschunterricht 
der Grundschule anzubahnen, wie in Kapitel 3.1 zu zeigen versucht worden ist, 
sondern es ist zwingend, diese Kompetenzen bereits im Deutschunterricht der 
Grundschule anzubahnen. Denn die ICILS-Studien aus den Jahren 2013 und 
2018 haben gezeigt, dass in Deutschland der Anteil der Achtklässlerinnen und 
Achtklässler, der die höchste Kompetenzstufe erreicht, also in der Lage ist, In-
formationen selbstständig zu ermitteln und sicher zu bewerten, unter 2 Prozent 
liegt (ICILS, 2018, S. 125). Kinder im Grundschulalter nutzen das Internet zur 
Recherche (KIM, 2018, S. 32) und warten nicht darauf, dass die Schule es ihnen 
zeigt. Wenn die Schule sie nicht zu einer systematischen Recherche und Quel-
lenbewertung anleitet, können sie nur autodidaktisch verfahren. Darauf, dass 
dies nicht ausreichend ist, verweisen Eickelmann et al.: „Zunehmend erscheint 
unstrittig und in der Literatur gut belegt, dass Kinder und Jugendliche für einen 
souveränen Umgang mit digitalen Medien der instruktionalen Unterstützung 
bedürfen“ (ICILS, 2018, S. 83). 
Wenn Kinder im Unterricht lernen, mit Suchmaschinen und Suchergebnis-
sen besser umzugehen als im Alltagsgebrauch üblich, wird die Schule ihrem 
Bildungsauftrag gerecht. 
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Franziska Peters und Christof Schreiber 
Radio und Mathematik 
Einsatz von auditiven Medien im Mathematikunterricht 
Das Radio ist ein Massenmedium, das schon seit vielen Jahren nicht nur unter-
hält, sondern im Rahmen des Bildungsauftrages auch einen Beitrag zur Bildung 
leistet. Das Kinderfunkkolleg Mathematik liefert auf einer Online-Plattform Ra-
diosendungen, die mathematische Inhalte kindgerecht und rein auditiv vermit-
teln. In einer Lehrveranstaltung für Studierende des Lehramts an Grundschulen 
werden diese Beiträge zum auditiven Lernen sinnvoll in den Mathematikunter-
richt eingebettet. Gleichzeitig werden Effekte von auditiven Lernmaterialien auf 
eine fachbezogene Sprachförderung im Mathematikunterricht untersucht. 
1 Einführung: Eine Kooperation als Ausgangspunkt
Am Institut für Didaktik der Mathematik der Justus-Liebig-Universität Gießen 
besteht seit 2015 eine Kooperation mit dem Hessischen Rundfunk, innerhalb 
derer Radio für schulische Bildung mitentwickelt wird. 1 Die verschiedenen 
Radioangebote, die im folgenden Kapitel noch genauer dargestellt werden, sind 
inzwischen auch Inhalt zweier Seminare an der Universität Gießen geworden. 
Hier werden sie für die Lehrerbildung und den Mathematikunterricht genutzt. 
Im Seminar Mathematik für Radio und Internet liegt der Fokus auf der Ent-
wicklung mathematischer Audio-Beiträge für Kinder. In einem weiteren Semi-
nar mit dem Titel Radio im Mathematikunterricht hingegen liegt der Fokus auf 
dem Einsatz der Audiobeiträge im Unterricht. In beiden Seminaren erstellen 
die Studierenden ein Produkt sowohl für sich selbst als auch für den Hessischen 
Rundfunk und damit für Lehrkräfte an Grundschulen. Die Audiobeiträge aus 
dem ersten Seminar werden in Form eines Audio-Glossars online zur Verfü-
1 Die Kooperation mit dem Hessischen Rundfunk läuft aktuell unter Beteiligung des Mathema-
tikums in Gießen, dem Institut für Didaktik der Mathematik der Justus-Liebig-Universität 
Gießen, der Stiftung Zuhören, der Sparkassen Kulturstiftung Hessen Thüringen und dem 
Hessischen Kultusministerium (s. Kromm, Müller, Pleimfeldner & Schreiber, 2016). 
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gung gestellt. Die Unterrichtsentwürfe aus dem zweiten Seminar werden als 
Begleitmaterial in einem Downloadportal abrufbar sein. 
Die Kooperation mit dem Hessischen Rundfunk kam zustande, weil am 
Institut für Didaktik der Mathematik fundierte Erfahrungen mit der Erstellung 
von Audio-Podcasts zu mathematischen Themen vorliegen (Schreiber & Klose, 
2015). In den letzten Jahren wurden in allen Jahrgängen der Primarstufe Pri-
MaPodcasts mit Schülerinnen und Schülern im Regelunterricht auf Deutsch 
(Schreiber, Klose & Kromm, 2017) aber auch im bilingualen Unterricht auf 
Englisch, Französisch und Spanisch erstellt (Klose, 2016). Auch in verschiede-
nen weiteren Muttersprachen von Schülerinnen und Schülern wurden Audio-
Podcasts angefertigt. Im Rahmen der Vorlesungen in allen Lehramtsstudien-
gängen wurden MathePodcasts zur Vertiefung und Reflexion genutzt (Schrei-
ber & Klose, 2017). 
2 Das Kinderfunkkolleg Mathematik
Der Hessische Rundfunk sendet im Programm des hr2 Kultur das Kinder-
funkkolleg Mathematik. Kern dieses Angebotes sind 22 Radiosendungen zu 
verschiedenen mathematischen Themen, die bis Februar 2019 samstagnach-
mittags im Radio gesendet wurden. In diesen Sendungen haben unter an-
derem Professor Albrecht Beutelspacher (Mathematikum Gießen / Justus-Lie-
big-Universität) und Professor Christof Schreiber (Justus-Liebig-Universität) 
sowie weitere Expertinnen und Experten für einzelne Themen mitgewirkt. 
Zur Planung des Angebotes wurde mit den Verantwortlichen des Hessischen 
Rundfunks zunächst über geeignete Themen beraten, die anschließend von 
den Redakteurinnen der einzelnen Sendungen aufgegriffen wurden. In den 
Sendungen wird ein Thema vorgestellt und jeweils Expertinnen oder Experten 
befragt, die Aspekte der mathematischen Themen in einer für Schülerinnen 
und Schüler verständlichen Sprache erklären. 
Außerdem wurde das Kinderfunkkolleg zu einem multimedialen Online-
Angebot ausgebaut. 2 Hier finden sich in erster Linie die 22 Sendungen, die so 
unabhängig vom Sendetermin jederzeit abgespielt werden können. Auch die 
Sendetermine, Informationen für Eltern, Kontaktdaten und die kooperieren-
den Institutionen sind hier genannt. 
Passend zu den einzelnen Radiosendungen gibt es jeweils Hintergrundin-
formationen. Unter der Schaltfläche „Was steckt dahinter?“ finden sich weiter-
2 http://www.kinderfunkkolleg-mathematik.de/ (07. 02. 2020) 
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führende Links und inhaltliche Hinweise passend zum Thema. Unter „Span-
nendes entdecken?“ finden sich Verlinkungen zu Erklärvideos oder Webseiten 
mit weiterführenden Informationen. Unter „Hörenswertes“ können O-Töne 
abgespielt werden, die bei der Aufnahme der Experten entstanden und von 
Interesse sind, aber nicht im Beitrag genutzt werden. 
Neben den Radiosendungen und ihren Zusatzangeboten gibt es außerdem 
noch die Rubrik Lucy fragt 3 . Hinter dieser Rubrik verbirgt sich ein Audio-
glossar, welches einzelne Begriffe und Fragen aus den Sendungen vertieft, 
die näherer Erklärung bedürfen. Diese Begriffe werden von den Studierenden 
im Rahmen von Seminaren mathematisch aufgearbeitet und kindgerecht in 
kurzen Audio-Beiträgen erklärt (s. 3.1). Der Aufbau der Beiträge ist immer 
ähnlich: Lucy stellt eine Frage zu einem mathematischen Begriff. Diese Frage 
wird dann von Studierenden anschaulich sowie kindgerecht in maximal zwei 
Minuten und teilweise im Dialog mit Lucy erklärt. Die Themen der Beiträge 
betreffen alle Inhaltsfelder des Hessischen Kerncurriculums, wie Muster und 
Strukturen, Zahl und Operation, Raum und Form, Größen und Messen so-
wie Daten und Zufall. Die ausschließlich medial phonische Darstellung der 
Beiträge erfordert ein sehr präzises Erklären sowie eine genaue Auseinander-
setzung und Reflexion der mathematischen Themen seitens der Studierenden, 
was einen großen Gewinn für ihre spätere Lehrtätigkeit darstellen kann. 
3 Radio in universitären Lehrveranstaltungen
3.1 Seminar 1: Produktion von Beiträgen
Seit dem Wintersemester 2014/15 werden in einem Seminar die Glossar-
beiträge gestaltet, die unter Lucy fragt angeboten werden. Dazu sichten die 
Studierenden die bereits bestehenden Sendungen, und suchen sich passende 
Begriffe aus, die noch zu klären sind. Diese Begriffe werden dann von den 
Studierenden in den Seminaren mathematisch aufgearbeitet und kindgerecht 
in kurzen Audio-Beiträgen erklärt. Dabei werden die Studierenden von er-
fahrenen Radiomacherinnen und Radiomachern begleitet, die insbesondere 
beim „Schreiben fürs Hören“ (Wachtel, 2013) unterstützen. Auch ein strenger 
Review-Prozess wird unter den Studierenden, aber auch mit der Seminarlei-
tung und den Experten vom Hessischen Rundfunk, durchgeführt. Dies dient 
der Sicherung der Qualität, da die Angebote optimal gestaltet sein sollen. 
3 https://www.kinderfunkkolleg-mathematik.de/lucy-fragt (07. 02. 2020) 
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Die im Seminar entworfenen Audiobeiträge werden dann in den Studios des 
Hessischen Rundfunks in Frankfurt am Main unter professioneller Begleitung 
aufgezeichnet. Nach den 22 ersten Beiträgen zu Lucy fragt aus den Jahren 2015 
und 2016 entstehen aktuell weitere. 
Der Seminarablauf wird hier nun tabellarisch vorgestellt und danach der 
Aspekt Schreiben fürs Hören erläutert: 
1 Einstieg Organisatorische Belange, Informationen zum 
Radioangebot, 
Analyse eines Radiobeitrages 
2 Arbeit an den Glossar-
beiträgen 
Sichtung möglicher Themen: Auswahl der Themen 
Hinweise zum Verfassen von Texten für das Radio: 
Schreiben fürs Hören
Erstellung eines Exposees, Blitzlicht-Runde zur 
Rückmeldung, 
Erstellung eines Manuskriptes: Peer-Review-Prozess, 
Optimierung der Manuskripte 
3 Aufnahme der 
Radio beiträge 
Besuch im Hessischen Rundfunk mit Führung, 
letzte Änderungen der Manuskripte, 
Hinweise und Proben zur Aufnahme von Audiobei-
trägen, 
Aufnahme der Beiträge unter Leitung durch Frank 
Seidel (Moderator) 
4 Arbeit an den 
schriftlichen Beiträgen 
Vereinbarung von Themen, 
Erstellung eines Exposees, Blitzlicht-Runde zur 
Rückmeldung, 
Erstellung eines Entwurfs: Peer-Review-Prozess, 
Optimierung der Texte und Bereitstellung 
Tab. 1: Verlaufsplan des Seminars „Mathematik für Radio und Internet“
Die Studierenden lernen in der ersten Woche das Radioangebot kennen und 
analysieren gemeinsam einen der Radiobeiträge. In den folgenden fünf bis 
sechs Seminarveranstaltungen suchen die Studierenden sich zunächst ein 
Thema passend zu einem Beitrag aus und erstellen ein Exposee, in dem die 
Idee des Glossarbeitrages schon erkennbar ist. Das Blitzlicht dient dazu, erste 
Hinweise zur Gestaltung zu geben. Durch einen Peer-Review-Prozess wird der 
Beitrag schrittweise optimiert und dann in den Studios des Hessischen Rund-
funks aufgenommen. Anschließend beginnt die Arbeit an den schriftlichen 
Beiträgen, also Hintergrundtexte und -informationen oder Zusatzmaterial zu 
einem Beitrag. 
Besonders wichtig ist bei der Erstellung der Radiobeiträge, dass die Stu-
dierenden beachten, dass es sich um auditive Produkte handelt. Daher gibt es 
einen Input zum Thema Schreiben fürs Hören: Inhalte ausschließlich medial 
mündlich darzustellen, ist insbesondere für die Mathematik nicht leicht, da 
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die Mathematik eine eher schriftbasierte Wissenschaft ist. Mimik und Gestik 
können Hörerinnen und Hörer nicht wahrnehmen, weshalb die Inhalte allein 
über Worte transportiert werden müssen (Wachtel, 2013; Klug, o. J.). Gerade 
für die Mathematik als schriftbasierte Wissenschaft stellt der Verzicht auf 
schriftlich-grafische Elemente eine besondere Herausforderung dar. Meist ist 
es nicht „ohne weiteres möglich, über mathematische Sachverhalte zu kom-
munizieren, ohne dabei etwas schriftlich aufzuzeichnen“ (Schreiber & Klose, 
2014, S. 36). Die Studierenden müssen daher ihre eingeübten Gewohnheiten 
beim Schreiben von Texten ablegen und lernen, Texte zu verfassen, die leicht 
gesprochen und gehört werden können. Dabei sind einige wichtige Regeln zu 
beachten: 
Da die Situation der Hörenden – hier außerdem mit der besonderen Ziel-
gruppe im Alter von acht bis 14 Jahren – eine ganz andere als die von Lese-
rinnen und Lesern schriftlicher Texte ist, müssen sowohl Grammatik und Stil 
als auch Inhalt und Form angepasst werden. Denn „je komplexer der Inhalt, 
desto einfacher strukturiert und klarer muss dessen Vermittlung erfolgen“ 
(Klug, o. J., S. 4). Kurze, prägnante, logisch aufeinander aufbauende Sätze hel-
fen den Hörerinnen und Hörern dabei, besser folgen zu können. Auch eine 
lineare Darbietung ist von Bedeutung, was den Verzicht auf Vorwegnahmen 
oder Rückbezüge mit sich bringt. Ansonsten könnte es zu einer Interferenz 
seitens der Hörerin oder des Hörers kommen, was zur Folge hätte, dass diese 
oder dieser sich nicht mehr auf das Nachfolgende konzentrieren kann. Der 
Flüchtigkeit der mündlichen Sprache kann schließlich durch Wiederholungen 
entgegengewirkt werden. Im Schriftlichen würden solche Redundanzen eher 
vermieden werden. 
3.2 Seminar 2: Nutzung von Beiträgen
Aus dem ersten Seminar zu Mathematik für Radio und Internet heraus entwi-
ckelte sich die Idee für ein Folgeseminar, in dem die Audiobeiträge des Kin-
derfunkkollegs für den schulischen Einsatz in Unterrichtskonzepte eingebettet 
werden. Studierende sollen Unterrichtseinheiten zu den Radiosendungen für 
den Einsatz im Mathematikunterricht konzipieren. Diese Unterrichtseinheiten 
werden Lehrerinnen und Lehrern über die Online-Plattform des Kinderfunk-
kollegs als Begleitmaterial zur Verfügung gestellt und sollen ihnen als Anre-
gung dienen, wie das Medium Radio zum auditiven Lernen von Mathematik 
eingesetzt werden kann. Das Seminar ist wie folgt aufgebaut: 
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1 Einstieg Organisatorische Belange, Informationen über 
Auditives Lernen und das Radioangebot 
2 Vorarbeit Sichtung der Themen, Hospitation in Schulen, Ideen 
zur Unterrichtseinheit → Peer-Review 
3 Planung der Unter-
richtseinheit 
Hinweise zum Verfassen einer Unterrichtsvorberei-
tung → Peer-Review 
4 Durchführung An verschiedenen Schulen (teilweise mit Besuch) 
5 Vorstellung und 
Optimierung 
Vorstellung der Durchführungen im Seminarkontext, 
Feedback durch die Gruppe, Optimierung der 
Unterrichtsvorbereitung 
Tab. 2: Verlaufsplan des Folgeseminars „Radio im Mathematikunterricht“
In den Entwürfen sollen die auditiven Beiträge sinnvoll und zentral eingebet-
tet sein. Wichtig dabei ist vor allem, das Hören mit Aufträgen zu versehen, 
an wichtigen Stellen anzuhalten oder wiederholen zu lassen und auch die 
selbstständige Arbeit der Schülerinnen und Schüler mit auditiven Medien zu 
fördern. In den Phasen der Vorbereitung und Entwicklung sollen die Studie-
renden ihre Entwürfe durch Peer-Review-Prozesse gegenseitig hinterfragen 
und weiterentwickeln. Nach einer Durchführung der Unterrichtseinheiten in 
Grundschulen, einer gemeinsamen Reflexion und der Überarbeitung entsteht 
eine optimierte Unterrichtseinheit, die das Begleitmaterial für die Sendungen 
darstellt. So können Mathematiklehrerinnen und Mathematiklehrer das Ra-
dio mit seiner medial mündlichen Darstellung als Gesprächsanlass für eine 
Unterrichtseinheit nutzen und zur Förderung der Konzentration und des ziel-
gerichteten Zuhörens einsetzen (s. a. Peters & Schreiber, 2018). 
Demnächst erscheinen die ersten Unterrichtsvorschläge mit Materialpake-
ten im Download-Center des Kinderfunkkollegs Mathematik. Weitere Infor-
mationen zu dieser Kooperation und zu ersten Untersuchungsansätzen des 
Einsatzes dieser Radiobeiträge können in den Proceedings der ERME Topic 
Conference MEDA 2018 nachgelesen werden (vgl. Peters, 2018). 
4 Forschungsansätze
Ausgehend von den Erfahrungen aus der Kooperation mit dem Hessischen 
Rundfunk sowie den Erfahrungen in der universitären und schulischen Praxis 
sollen im Rahmen eines Forschungsprojektes auditive Lehr- und Lernmate-
rialien in unterschiedlichen Settings im Hinblick auf mögliche mathematische 
sowie sprachliche Lerneffekte evaluiert werden. Im Fokus steht dabei die Un-
tersuchung des Einsatzes von auditiven Materialen im Mathematikunterricht 
zur Entwicklung einer fachspezifischen Bildungssprache. 
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Bildungssprache ist ein wichtiger und notwendiger Faktor für gelingendes 
Lernen im Mathematikunterricht. Sie bildet die geteilte Sprachbasis und unter-
stützt beim Beschreiben und Begründen (vgl. Götze, 2015). Als neues sprach-
liches Register muss sie jedoch durch sprachliche Vorbilder erst entwickelt 
werden. Diese sprachlichen Vorbilder werden im Sinne des Scaffolding (vgl. 
Gibbons, 2002) als Sprachgerüste gesehen, an denen sich Kinder orientieren 
können. Die diesem Text zugrundeliegenden auditiven Medien sollen als ein 
solches sprachliches Vorbild genutzt werden. 
Weiterhin kann Sprachförderung auch durch die Förderung der Zuhör-
kompetenz und des sinnverstehenden Hörens geschehen. Wichtig für eine 
sinnstiftende Speicherung des Gehörten ist ein aktives Verarbeiten. Auch dazu 
braucht es den sinnvollen und gewinnbringenden Einsatz von auditiven Lern-
materialien. Da auditive Darstellungen flüchtig sind, sind dabei zum Beispiel 
eine gute Einbettung und das Segmenting Principle (Mayer, 2009) von be-
sonderem Interesse. Im Rahmen von Höraufträgen sollen außerdem Ergeb-
nisse dokumentiert werden, sodass fachbezogene Sprachförderung sicherge-
stellt wird. 
4.1 Gute Radiobeiträge
Radiobeiträge müssen fachlich sowie sprachlich hochwertig sein, da sie in ihrer 
rein auditiven Darstellung möglichst unmissverständlich das vermitteln müs-
sen, was andere Medien über visuelle Kanäle leisten können (Wachtel, 2013). 
Gleichzeitig können sie genau deshalb als sprachliche Vorbilder zur Sprachför-
derung im Mathematikunterricht genutzt werden und so den Gebrauch von 
Bildungs- und Fachsprache sowie die Herstellung einer geteilten Sprachbasis 
im Unterricht fördern. 
Die fachliche Qualität verlangt neben der Korrektheit der Sachverhalte 
und der Fachsprache auf Wort- und Satzebene vor allem auch die Reduktion 
des Inhaltes mit Blick auf die Zielgruppe. Im hier beschriebenen Fall müssen 
die mathematischen Themen der für Kinder geeigneten Radiobeiträge einer 
didaktischen Reduktion unterzogen werden. 
Bezüglich der sprachlichen Qualität formuliert Klug (o. J.) Kriterien für 
„gute“ auditive Medien. Schwierige Aussagen sollen sinnvoll dosiert sowie wie-
derholt und längere Beiträge zusammengefasst werden. Redundanzen sind hier 
im Gegensatz zu Texten nicht nur toleriert, sondern sogar gewünscht, da die 
Wiederholung von wichtigen Informationen dazu führt, dass der / die Hörende 
jederzeit in den Beitrag einsteigen können. Eine klare Struktur, einfache Sprache, 
kurze Sätze und eine logische, lineare Abfolge unterstützen die Verständlichkeit. 
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Zentrale Informationen können am Anfang oder Schluss eines Satzes stehen, 
während Zahlen, Einheiten, Eigennamen etc. anhängt werden sollten. 
Aufmerksamkeit kann durch abwechslungsreiche Gestaltung, wie einen 
Wechsel der Sprechenden, verschiedene Stimmen und Geräusche, geweckt 
werden. Sprechpausen durch besondere Töne oder Musik können längere 
Textpassagen entzerren. Auf diese Weise können auditive Informationen auch 
Kindern zugänglich gemacht werden. 
4.2 Zuhörkompetenz
Eine weitere Funktion der Verwendung auditiver Lernmaterialien ist die Ent-
wicklung der Zuhörkompetenz, die im Unterricht zwar gefordert, aber selten 
gefördert wird (vgl. Bernius, 2004, S. 11). Die Bildungsstandards für das Fach 
Deutsch fordern neben dem Lesen und Schreiben auch die Kompetenzen Spre-
chen und Zuhören ein: Es soll verstehend zugehört sowie die Äußerungen 
anderer aufgenommen und sich mit diesen konstruktiv auseinandergesetzt 
werden (vgl. KMK, 2005, S. 8). Durch dieses aktive Zuhören können nach 
Bernius folgende fünf Kompetenzen erreicht werden (2004, S. 13). Es können: 
– neue Formulierungen gelernt werden, 
– bessere Ausdrucksmöglichkeiten entstehen, 
– Wortschatz und Sprachgedächtnis erweitert werden, 
– rhythmische und melodische Sprache differenziert werden, 
– innere Bilder und Vorstellungen leichter hervorgerufen werden, die dann 
mit Begriffen zur Sprache kommen. 
Das Zuhören unterscheidet sich vom Hören bzw. von der akustischen Wahr-
nehmung, die ein passiver Vorgang ist, da sich der Mensch Geräuschen kaum 
entziehen kann. Gesteuertes Zuhören hingegen ist eine aktive Handlung, die 
gelernt werden muss (vgl. Knauf, 2011, S. 59). Dafür werden „grundlegende 
sprachliche, inhaltliche und prozedurale Grundfähigkeiten erforderlich und 
[ . . . ] Selbstregulationsfähigkeiten benötigt“ (Imhof, 2010, S. 18). Dies ver-
deutlicht Imhof in ihrem Prozessmodell des Zuhörens, in dem das Zuhören 
als mehrstufiger Prozess der Informationsverarbeitung dargestellt ist (ebd., 
S. 18 ff.). Sie nennt als erste Phase die Bildung einer Intention bzw. einer Zu-
hörabsicht. In der zweiten Phase werden die für die Zuhörerenden relevanten 
Informationen selektiert und nachfolgend in der dritten Phase organisiert, 
gewertet und mit Vorwissen in Verbindung gesetzt. Wichtig hierbei sind Struk-
turierungsstrategien, die helfen, spontan und systematisch Informationen zu 
ordnen. In der letzten Phase findet die Integration der auditiven Informationen 
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in vorhandene Schemata und Wissensstrukturen oder die Umstrukturierung 
vorhandener Schemata statt. Dabei werden Inhalte im Langzeitgedächtnis 
aktiviert, was auch der Überwachung des aktuellen Zuhör- und Verstehen-
sprozesses dient. Bei kompetenten und autonomen Zuhörerenden sollen diese 
Prozesse selbstständig und effektiv durchlaufen bzw. gesteuert werden. Damit 
Schülerinnen und Schüler dieses Stadium erreichen, müssen die dargestellten 
Phasen von der Lehrkraft angeregt, vorbereitet und unterstützt werden. Au-
ditive Medien bieten hier in Kombination mit Höraufgaben die Möglichkeit, 
neben der Vermittlung von Inhalten, auch das zielgerichtete Zuhören zu för-
dern. 
4.3 Auditives Lernen
Beim auditiven Lernen wird der auditive Kanal stärker beansprucht und kann 
somit gefördert werden. Auditive Informationen werden im Arbeitsgedächtnis 
verarbeitet. Baddeley und sein Kollege Hitch (1974) entschieden sich in ihrer 
Forschung gegen den damals gängigen Begriff Kurzzeitgedächtnis und damit 
gegen die Annahme eines einheitlichen und zentralen Kurzzeitgedächtnisses, das 
jeweils nur eine Aufgabe bearbeiten kann. Sie ersetzen diese Annahme durch 
ein multimodales System, welches sie Arbeitsgedächtnis nannten, um die funk-
tionale Rolle dieses Systems zu betonen und nicht nur seine Speicherfunktion 
(Baddeley, 2007). Nach diesem Modell kann das Arbeitsgedächtnis in mehrere 
Komponenten unterteilt werden. Eine davon ist die phonologische Schleife, die 
schriftsprachliche Informationen verarbeitet und in phonetischer Form ablegt. 
Mündliche Informationen können im Unterschied zu geschriebenen Informa-
tionen sofort phonologisch abgespeichert werden. Schriftliche Informationen 
müssen durch inneres Sprechen beziehungsweise inneres Verbalisieren zunächst 
in phonetischer Form kodiert werden, bevor sie im phonologischen Speicher ab-
gelegt werden können. Ohne eine Verbalisierung gehen visuelle Informationen 
also viel schneller verloren. Der Vorteil auditiven Lernens liegt darin, dass den 
Lernenden hier der Prozess des (De-)Kodierens schriftlicher Informationen er-
spart wird und Informationen leichter und schneller verarbeitet werden können 
(vgl. Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley, 2007). 
Außerdem relevant für das auditive Lernen ist die Cognitive Load Theory 
(Sweller, 1994), nach der die Kapazitäten des Arbeitsgedächtnisses begrenzt 
sind und nicht durch externe Belastungen – wie beispielsweise das Lesen – 
ausgereizt werden sollten. Leseschwierigkeiten führen oft dazu, dass mathe-
matische Inhalte nicht verstanden und mathematische Aufgaben nicht gelöst 
werden können (Rink, 2014). Im Zentrum des Lernprozesses sollten jedoch im-
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mer mathematische Lerngegenstände stehen. Es gilt also, externe Belastungen 
möglichst zu reduzieren. Hier kann auditives Lernen ansetzen. 
4.4 Auditive Lernmaterialien
Im Unterricht können auditive Materialien zur Verdeutlichung mathemati-
scher Begriffe beitragen (vgl. Leuders, 2011). Ein praktisches Potential liegt in 
der möglichen Wiederholung, durch die auditive Medien der Flüchtigkeit von 
Sprache entgegenwirken können. Außerdem können sie dezentral verfügbar 
gemacht werden (Peters, 2018). Mit Hilfe auditiver Unterstützung kann wei-
terhin Kindern mit Schwierigkeiten beim Lesen geholfen werden, Inhalte und 
Aufgaben zu verstehen, ohne dass dafür sinnentnehmendes Lesen notwendig 
ist (Rink, 2014). Dabei soll jedoch nicht der Anspruch erhoben werden, dass 
Lesen durch Hören ersetzt werden könne. Es soll lediglich punktuell unter-
stützt werden. 
Mit Blick auf das Modell von Mündlichkeit und Schriftlichkeit (Koch & 
Oesterreicher, 1985) lassen sich auditive Lernmaterialien für Kinder zunächst 
als medial phonisch einordnen. Konzeptionell weisen sie schriftliche Elemente 
auf, da sie Fachbegriffe und bildungssprachliche Elemente nutzen, sodass die 
genutzte Sprache von Distanz geprägt und eher formal ist. Gleichzeitig sind 
sie auch konzeptionell mündlich, da sie Alltagssprache gebrauchen und kind-
gerecht und situativ erklären. Auf diese Weise können die Hörenden von der 
Mündlichkeit in die Schriftlichkeit geführt werden. Sie werden dabei unterstützt, 
Fachsprache aktiv und passiv im Mündlichen sowie im Schriftlichen zu nutzen. 
In der Hörspielforschung werden auditive Medien (ob Hörspiel oder Radio-
beitrag) als sprachlastige Medien bezeichnet (Ritterfeld & Langenhorst, 2011). 
Ihre Rezeption beruht allein auf Sprachverarbeitung, was ein weiteres und 
entscheidendes Potential für den Spracherwerb bedeutet. Es ist kein alterna-
tiver visueller Input vorhanden und nicht-akustische Bilder treten zu keinem 
Zeitpunkt in Konkurrenz zum auditiven Input. Nur Geräusche und Musik 
zur Untermalung unterstützen auditive Informationsverarbeitung. Laut einer 
Studie zu hörspielbezogenen Sprachlerneffekten (Ritterfeld, Niebuhr, Klimmt 
& Vorderer, 2006) werden durch das Hören von Hörspielen Sprachstrukturen 
rezeptiv und produktiv besser beherrscht. Es zeigen sich hier vergleichbare und 
dauerhafte Lerneffekte sowohl bei sprachunauffälligen als auch bei sprachauf-
fälligen Kindern. Jedoch ziehen Kinder, denen die Verarbeitung sprachlicher 
Informationen schwerfällt, bildlastige den sprachlastigen Medien vor – trotz 
der positiven Herausforderungen, die auditive Lernmaterialien bieten (Ritter-
feld, Lüke, Hengel & Niebuhr-Siebert, 2012). 
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Ein weiteres Potential auditiver Medien ist die kognitive Aktivierung (Hin-
kelbein & Hoops, 1998). Die Aufmerksamkeit wird dadurch angeregt und 
didaktisch sinnvoll gelenkt, dass die visuelle Ebene fehlt und der / die Hörende 
das auditiv Dargestellte konzentriert aufnehmen, verstehen und es sich ggf. 
mental vorstellen muss. Das Gegenstück zur kognitiven Aktivierung wäre die 
kognitive Hemmung durch z. B. Überlastung, welche in manch anderen Me-
dien wie Videos oder Apps vorzufinden ist. Sweller, Merriënboer und Paas 
(1998) sprechen hier von der Gefahr des so genannten „Overload“. Diese Ge-
fahr ist umso höher, je reichhaltiger ein mediales Angebot gestaltet ist. 
5 Unterrichtsbeispiel
Die Effekte von auditiven Lernmaterialien in Bezug auf die Sprachförderung 
im Mathematikunterricht werden derzeit im Rahmen einer Dissertation un-
tersucht (Peters, 2018). Methodische Grundlage der Untersuchungen bildet 
das Modell der Fachdidaktischen Entwicklungsforschung (vgl. Prediger, Link, 
Hinz, Hußmann, Thiele & Ralle, 2012). In mehreren Zyklen soll der Gegen-
stand der Untersuchungen strukturiert, in ein Design eingebettet und die 
Durchführung ausgewertet werden. Das Endprodukt mehrerer solcher Durch-
gänge sind lokale Theorien über den Einsatz auditiver Materialien zur Sprach-
förderung im Mathematikunterricht sowie ein optimiertes Unterrichtsdesign. 
Im Folgenden soll ein Unterrichtsbeispiel dargestellt werden, das bereits meh-
rere solcher Zyklen durchlaufen hat, sowie erste Ergebnisse, die sich in den 
Analysen gezeigt haben. 
In einer vierten Klasse wurde ein Projekttag zum Thema Wahrscheinlich-
keit und Zufallsexperimente konzipiert, in dessen Zentrum der Radiobeitrag 4 
„Wann ist ein Spiel fair?“ stand. Sprachliche Ziele der Einheit waren das Ver-
stehen und Entwickeln der Begriffe Pasch, Straße, (un-)wahrscheinlich, Mög-
lichkeit, Zufall und (un-)fair, die in einer Geschichte eingebettet durch den 
Radiobeitrag eingeführt wurden. 
Zu Beginn sollte der erste Ausschnitt des Beitrages gehört werden, in dem 
Kinder einer Grundschulklasse über die Fairness eines Würfelspieles streiten. 
Mit Hilfe dieses Würfelspieles wollen die Protagonistinnen und Protagonisten 
entscheiden, wer von ihnen den Klassenraum fegen soll. Das Würfelspiel wurde 
dann mit der gesamten Klasse in mehreren Schritten erprobt, untersucht und 
bewertet. Zwischen diesen Schritten wurden weitere Teile des Radiobeitrags 
4 kinderfunkkolleg-mathematik.de / themen / wann-ist-ein-spiel-fair 
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gehört, in denen die oben genannten Begriffe ganz natürlich von den Pro-
tagonistinnen und Protagonisten genutzt und / oder erklärt wurden. Anhand 
dieser Ausschnitte erarbeiteten die Lernenden gemeinsam einen Wortspeicher, 
der sie bei den folgenden Aufgaben unterstützen sollte. Anschließend sollten 
an Stationen in Zweiergruppen weitere Glücksspiele erprobt sowie auf ihre 
Fairness und Gewinnchancen hin untersucht werden. Die folgende Abbildung 
(Abb. 1) zeigt beispielhaft die Stationskarten für das Spiel „Karten ziehen“. Auf 
jeder Stationskarte fanden die Lernenden die Regeln des Spiels, ihre Aufgaben 
sowie eine Hilfestellung als Unterstützung bzw. Differenzierungsmöglichkeit. 
Abb. 1: Stationskarte zum Spiel „Karten ziehen“ 
Die Gruppen sollten jeweils begründen, warum die Spiele unfair waren, sowie 
argumentieren, was man tun müsste, um sie fair zu gestalten. Hierbei konnten 
sie durch ein vorstrukturiertes Arbeitsblatt sowie durch den Wortspeicher un-
terstützt werden. In einer Abschlusspräsentation stellte jede Gruppe ein Spiel 
vor und präsentierte ihre Untersuchungsergebnisse zu Fairness und Gewinn-
chancen dieses Spiels. Die Ergebnisse wurden gemeinsam diskutiert. 
5.1 Erfahrungen
Die Beobachtungen und Analysen dieser Unterrichtseinheit geben interessante 
Einblicke in die Lernprozesse und die sprachlichen Entwicklungen, die durch 
die Arbeit mit den Radiobeiträgen angeregt werden. Zu Beginn der Einheit 
konnten die Schülerinnen und Schüler Begriffe wie fair nur mithilfe von All-
tagssprache und Beispielen aus ihrer Lebenswelt erklären: 
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Lehrkraft: Was ist denn überhaupt fair? 
Schüler 1: Ähm fair ist.. mh.. wenn man sagt zum Beispiel wenn z w e i ähm 
zum Beispiel kriegt e i n e r ein Gummibärchen und der andere net 
dann finden die das unfair und fair ist wenn der andere auch ein 
Gummibärchen kriegt 
In diesem Transkript-Auszug stellt die Aufteilung der Gummibärchen das 
Beispiel aus der Lebenswelt dar. Außer dem Begriff fair bzw. unfair wurde 
keine Fachsprache genutzt. Dies veränderte sich jedoch im Laufe der Einheit. 
Nachdem die Kinder mit den Radiobeiträgen gearbeitet, den Wortspeicher 
entwickelt und die anderen Spiele untersucht haben, nutzen sie bei der Ab-
schlusspräsentation die neu gelernten mathematischen Begriffe und Phrasen 
aus den Beiträgen. In folgendem Beispiel wurde über die Fairness des Spiels 
„Karten ziehen“ (Abb. 1) argumentiert. 
Schüler 2: Ähm es is unfair weil äh das Spiel is unfair weil es acht von blau gibt, 
eins von rot, rot von zwei äh.. rot zwei davon 
Schüler 3: Nein von rot gibt’s nur ein 
Schüler 2: Ja. Zwei von grün und vier von orange. Weil man bei blau mehrere 
Chancen hat und die andren weniger.. (liest die nächste Frage vor) 
Wenn das Spiel unfair ist was müsste man verändern, damit es fair ist? 
Man müsste an dem Spiel verändern, dass jeder gleich viel äh Karten 
an jeder Farbe hätte, dann hätte hätten alle gleich viele Chancen und 
das Spiel wäre un äh fair 
Die Lernenden können nun den Begriff Fairness erklären. Sie nutzten außer-
dem anstelle von Alltagssprache mathematische Begriffe wie mehrere / gleich 
viele Chancen – und zwar korrekt. Weiterhin lassen sich Kausalargumentatio-
nen mit Kausalkonjunktionen erkennen. Dies zeigt, dass innerhalb der Einheit 
eine Steigerung der mathematischen Ausdrucksweise erreicht wurde. 
5.2 Zusammenfassung und Ausblick
Im gesamten Verlauf der Einheit zeigte sich, dass die Lernenden den Radio-
beiträgen gerne und konzentriert zuhörten sowie das Gehörte korrekt wieder-
geben konnten. Da die meisten Kinder Hörspiele aus ihrer Freizeit kennen, 
steigerte dieses Medium ihre Motivation (Ritterfeld, Lüke, Hengel & Niebuhr-
Siebert, 2012, S. 166). Die Rahmengeschichte des Features bot einen guten 
Gesprächs- und Diskussionsanlass. Schwierige Abschnitte konnten durch ein 
wiederholtes Abspielen einzelner Passagen des Radiobeitrags leicht und exakt 
gleich wiederholt werden, ohne die Lernenden mit immer neuen Formulie-
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rungen zu verwirren. Die Wiederholungen mit Hilfe der auditiven Lernme-
dien konnten der Flüchtigkeit von Sprache entgegenwirken und die Hörenden 
unterstützen. Durch die Kombination von Zuhören und dem Sprechen über 
das Gehörte unterstützten die Radiobeiträge erfolgreich die Einführung neuer 
Begriffe und die Erarbeitung eines Wortspeichers. 
Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass auditive Lernmate-
rialien im Sinne des Scaffolding als Sprachgerüste genutzt werden können, an 
die sich die Kinder anlehnen können. Sie stellen also ein sprachliches Vorbild 
dar, das zur Förderung der fachspezifischen Sprachbildung dienen sowie zu 
einer sichtbaren Verbesserung der mathematischen Ausdrucksweise führen 
kann. 
Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes sollen diese Schlussfolgerun-
gen verifiziert und spezifiziert sowie daran anknüpfende Fragestellungen an-
hand anderer mathematischer Themen untersucht werden. Gleichzeitig sollen 
effektive Einsatzmöglichkeiten von Radiobeiträgen sowie Kriterien für Hör-
aufträge, Zusatzmaterialien etc. entwickelt werden, um sowohl auf der For-
schungs- als auch auf Unterrichtsebene Erträge zu erzielen. 
6 Fazit zum Medieneinsatz
Das im Prinzip analoge Angebot im Radio für Kinder im Alter von 8–13 
wird als solches auch im Internet digital zum Abruf auf einer multimedialen 
Seite zur Verfügung gestellt. Dieses soll im Sinne des Hessischen Rundfunks 
von Lehrkräften auch für unterrichtliche Zwecke als Bildungsressource genutzt 
werden. Die Erstellung von entsprechenden Unterrichtsvorbereitungen ist ein 
Ziel des zweiten oben beschriebenen Seminars. 
Für die Schülerinnen und Schüler ist die Nutzung verbunden mit dem Ein-
satz von Tablets, stationären Computern, Notebooks sowie von Audiogeräten 
zum Abspielen der verschiedenen auditiven Medien. Auch die zusätzlichen 
Materialien liegen auf der online-Plattform digital zur Nutzung vor und kön-
nen von den Lernenden genutzt werden. 
Die Studierenden erlernen im Verlaufe des zuerst beschriebenen Seminars 
die Produktion von Audiobeiträgen sowie von schriftlich-graphischen Beiträ-
gen für den Webauftritt des Kinderfunkkollegs Mathematik. Dazu werden das 
Schreiben fürs Hören geübt und die Audiobeiträge in den Studios des Hessi-
schen Rundfunks aufgenommen. In der zweiten beschriebenen Veranstaltung 
werden diese digitalen Produkte in den Unterricht integriert, der Unterricht 
erprobt und der Einsatz optimiert. Die optimierten Unterrichtseinheiten sind 
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Grundlage für das Begleitmaterial zum Kinderfunkkolleg Mathematik, das on-
line zur Verfügung gestellt wird. 
Die Kooperation der verschiedenen beteiligten Institutionen bedient „die 
Schnittstelle zwischen wissenschaftlicher Forschung, dem öffentlichen Rund-
funk und der Praxis in der Bildungseinrichtung Schule“ (Peters & Schreiber, 
2020, S. 259). Im Mittelpunkt dieser Kooperation stehen dabei die medialen 
Produkte des Kinderfunkkollegs Mathematik, die sich an Schülerinnen und 
Schüler sowie an Lehrkräfte richten. 
Der Beitrag zeigt, dass in der Produktion sowie in der Rezeption und Nut-
zung der unterschiedlichen Medien Potentiale sowohl in fachmathematischer 
als auch in fachdidaktischer Hinsicht bestehen. Dies wird im Rahmen des 
geschilderten Forschungsprojektes weiter untersucht und parallel auch für die 
Lehrerbildung weiterentwickelt und genutzt. 
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Melanie Platz 
Lernumgebungen mit digitalen Medien zur 
Unterstützung von Argumentations- und 
Beweiskompetenzen in der Primarstufe 
Der aktuelle Stand des Projektes „Prim-E-Proof“ 
Das Ziel des Projekts „Prim-E-Proof“ ist es, Argumentations- und Beweisfähig-
keiten durch die ikonische und enaktive Visualisierung von Argumentationspro-
zessen zu unterstützen. Der Fokus liegt auf der Unterstützung von Lehr- und 
Lernprozessen in der Grundschulbildung mit Lernumgebungen mit digitalen Me-
dien. Basierend auf der Nutzerperspektive, die durch die Analyse des Argumen-
tationsprozesses der Schülerinnen und Schüler im Rahmen einer empirischen 
Pilotstudie zur Untersuchung einer ersten Lernumgebung rekonstruiert wird, 
wird die Entwicklerperspektive fokussiert, indem Hinweise auf die Optimierung 
der Lernumgebung abgeleitet werden. 
1 Einleitung
Die Summe zweier ungerader Zahlen ist immer gerade. Diese Behauptung steht 
im Zentrum der in diesem Beitrag fokussierten Lernumgebung und dient 
exemplarisch als Ausgangspunkt zur Weiterentwicklung und zur Ableitung 
weiterer Lernumgebungen zum präformalen Beweisen im Sinne von Blum 
und Kirsch (1991). Warum sollten solche Lernumgebungen und damit das 
mathematische Beweisen bereits in der Grundschule eine Rolle spielen? Sty-
lianides (2016) formuliert folgende Argumente dafür, dass Beweisen bereits 
in der Grundschule einen wichtigen Platz in den mathematischen Erfahrun-
gen der Schüler / innen verdient: Philosophisch gesehen spielt das Beweisen 
in der Mathematik eine zentrale Rolle. Der Lehrplan in jedem Fachbereich 
sollte von Beginn an eine unverzerrte Darstellung der Struktur der jeweiligen 
Disziplin repräsentieren. Die Idee ist dabei nicht, Schüler / innen als „kleine 
Mathematiker / innen“ zu behandeln. Vielmehr geht es darum, dass, ähnlich 
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wie in der Mathematik, auch in der Schule Beweise für die Auseinandersetzung 
mit „authentischer Mathematik“ unerlässlich sind. Aus pädagogischer Sicht 
kann eine zentralere Rolle des Beweisens als mathematische Erfahrung von 
Grundschüler / innen dazu beitragen, zum einen mehr Möglichkeiten für diese 
zu schaffen, tiefe Einblicke in die Mathematik zu erlangen und zum anderen, 
diese als sinnstiftende Aktivität wahrzunehmen. Ferner werden Schüler / innen 
besser auf das Beweisen in der Sekundarstufe vorbereitet, da sie das Beweisen 
als natürliche Erweiterung der bisherigen mathematischen Erfahrungen sehen. 
Darüber hinaus sind die Schüler / innen besser in der Lage, diszipliniert zu 
argumentieren, was eine wichtige Kompetenz für eine sinnstiftende Ausein-
andersetzung mit Mathematik im weiteren Sinne darstellt (ebd., S. 8 f.). Diese 
Sichtweise vertritt auch Wittmann (2014) mit der Grundannahme 
[ . . . ] , dass ein Lernen ohne Brüche nur möglich ist, wenn der Mathematikunter-
richt vom Kindergarten bis zum Abitur als zusammenhängendes Ganzes gesehen 
wird und wenn er stufenübergreifend auf einem authentischen Bild von der 
Mathematik als „Wissenschaft der Muster“ fußt. (ebd., S. 213) 
Das Lernen des (präformalen) Beweisens erfordert einen Strukturwandel von 
abduktiven oder induktiven Schritten zu deduktiven Schritten. Die den Schü-
ler / innen leichter zugängliche logische Verbindung zwischen Aussagen in ei-
ner Argumentation in abduktiven oder induktiven Schritten unterscheidet sich 
von der logischen Verbindung in einem Beweis: Jeder Schritt eines Beweises 
kann als deduktiver Schritt beschrieben werden (Pedemonte, 2007). In einer 
ersten empirischen Pilotstudie mit 23 Viertklässler / innen einer Grundschule 
in Nordrhein-Westfalen wurde die erste Version der Lernumgebung mit der 
Aufgabenstellung „Wenn man zwei ungerade Zahlen miteinander addiert, er-
hält man immer eine gerade Zahl. Stimmt das? Begründe!“ getestet. Zu dieser 
Aufgabenstellung wurde mittels eines Arbeitsblatts 1 hingeführt (Platz, 2019). 
Die Schüler / innen arbeiteten in Zweiergruppen jeweils an einem Tablet PC 
mit dem Wendeplättchen-Applet 2 . Im Gegensatz zu anderen Apps und Applets 
mit Plättchen finden im Wendeplättchen-Applet keine Strukturierungshilfen 
Anwendung, um eine gewisse Offenheit der Nutzung des Applets zu gewähr-
leisten. Das Applet kann somit unter anderem in der Funktion als Argumen-
tations- und Beweismittel (Krauthausen, 2018, S. 329) eingesetzt werden. Auf-
grund des zweidimensionalen Bildschirms können die Plättchen nicht gesta-
pelt oder angehoben werden. Dieses Applet stellt somit in der aktuellen Form 
1 https://www.melanie-platz.com/ES_1/Aufgabenblatt_gerade-ungerade_de.pdf , Zugriffsda-
tum: 31. 01. 2020 
2 https://www.melanie-platz.com/WPA/, Zugriffsdatum: 31. 01. 2020 
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fast ausschließlich eine Substitution der analogen Plättchen dar. Im Vergleich 
zu diesen ist die organisatorische Handhabung des Applets alltagstauglicher, da 
es schnell bereitgestellt und weggepackt werden kann und einzelne Plättchen 
nicht verschwinden können. Das Design der ersten Lernumgebung vermochte 
es vermutlich nicht, ein Beweisbedürfnis bei den Grundschüler / innen zu we-
cken. Ein struktureller Wandel für die Konstruktion eines deduktiven Beweises 
(Pedemonte, 2007) konnte ebenfalls nicht rekonstruiert werden (u. a. Platz, 
2019). Das Ziel verfolgend, ein Beweisbedürfnis zu wecken, wird im Folgen-
den ein Ansatz zur Weiterentwicklung der Lernumgebung (und der darin 
verwendeten digitalen Medien) vorgestellt. Dazu werden didaktische Über-
legungen zur Hinführung zum Beweis sowie Resultate aus der Beobachtung 
der an der Pilotstudie teilnehmenden Grundschüler / innen (Platz, 2019; Platz 
& Schlicht, i. Dr.) herangezogen. Eine Kombination aus Educational Design 
Research (u. a. Plomp, 2013) und Design Science Research in Information 
Systems (Drechsler & Hevner, 2016) wird angewendet, bei der in Form von 
mehrstufigen iterativen Studien bestimmte Unterrichtsstrategien und -techno-
logien implementiert, bewertet und modifiziert werden, um mögliche Faktoren 
zu bestimmen, die das Lernen beeinflussen. 
2 Gerade und ungerade Zahlen
Um das in der Lernumgebung fokussierte Problem „Wenn man zwei ungerade 
Zahlen miteinander addiert, erhält man immer eine gerade Zahl. Stimmt das? 
Begründe!“ bearbeiten zu können, müssen die Schüler / innen verstanden ha-
ben, wann eine Zahl gerade und wann eine Zahl ungerade ist sowie wie man ge-
rade und ungerade Zahlen mit Hilfe von Arbeitsmitteln darstellen kann. Auch 
die Rechenoperation Addition und die Darstellung einer Summe muss von 
den Lernenden verstanden sein. Von den Schüler / innen muss die Relevanz der 
zuvor erlernten Konstrukte erkannt werden (Recognizing) und die Konstrukte 
müssen genutzt und kombiniert werden (Building-with). Dieses Integrieren 
und Zusammenbauen von vorhandenen Konstrukten (Vorkenntnissen), um 
ein neues Konstrukt durch vertikale Mathematisierung zu erstellen, stellt die 
zentrale epistemische Handlung mathematischer Abstraktion dar (Construc-
ting; u. a. Dreyfus & Kidron, 2014). Ein solches neues Konstrukt kann dann 
gefestigt werden, wenn sich der Lernende seines Konstruktes bewusst wird 
und dieses flexibel auf andere Situationen übertragen kann (Consolidation; 
Dreyfus, Hershkowitz & Schwarz, 2015, S. 188). 
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2.1 Wann ist eine Zahl gerade und wann ist sie ungerade?
Nach Heath (1981) geht die Unterscheidung von ungerade und gerade auf 
Pythagoras zurück. In der Vorstellung des Zahlsystems der alten Griechen war 
die Eins bzw. die Einheit selbst keine Zahl, sondern der Beginn, der Ursprung 
oder das Prinzip der Zahlen. Die Pythagoreer verstanden Zahlen als Samm-
lung von Einheiten. Folglich akzeptierten sie lediglich die natürlichen Zahlen 
ohne die Eins als Zahl, die positiven rationalen Zahlen galten demnach nicht 
als Zahlen, sondern als Verhältnisse der natürlichen Zahlen. Ein Philolaus-
Fragment besagt, dass Zahlen ungerade oder gerade sein können oder einem 
dritten Typ, gerade-ungerade, zuzuordnen sind, der aus einer Mischung der 
beiden anderen Typen entsteht. Nach Aristoteles waren die Pythagoreer der 
Ansicht, dass die Eins aus beiden Arten (ungerade und gerade) hervorgeht, sie 
ist sowohl gerade als auch ungerade (ebd.). Nikomachos formuliert folgende 
Definition für gerade und ungerade Zahlen: 
Eine gerade Zahl ist diejenige, die sowohl in zwei gleiche als auch in zwei un-
gleiche Teile geteilt werden kann (mit Ausnahme der fundamentalen Zweiheit, 
die nur in zwei gleiche Teile geteilt werden kann), die – wenn sie geteilt werden 
muss – aus zwei Teilen der gleichen Art bestehen muss ohne Teile der anderen Art 
(d. h. die zwei Teile sind entweder beide ungerade oder beide gerade); während 
eine ungerade Zahl – wenn sie geteilt werden muss – auf jeden Fall in zwei 
ungleiche Teile zerfallen muss, und zwar solche Teile, die jeweils immer zu den 
zwei verschiedenen Arten gehören (d. h. einer ist ungerade und einer ist gerade). 
(Heath, 1981, S. 70 f., eigene Übersetzung) 
Diese Definition lässt sich anhand der Zerlegungen von 4 und 5 verdeutlichen: 
4 
1 3 
2 2 
3 1 
5 
1 4 
2 3 
3 2 
4 1 
Die 4 lässt sich sowohl in zwei gleiche (2 und 2) als auch in zwei ungleiche (1 
und 3) Teile zerlegen. Ferner besteht die Zerlegung der 4 in 2 und 2 wieder aus 
zwei geraden Zahlen (die fundamentale Zweiheit, die nach Definition gerade 
ist), also aus zwei Teilen der gleichen Art und die Zerlegung der 4 in 3 und 1 
besteht aus zwei ungeraden Zahlen, also wieder zwei Teilen der gleichen Art. 
Die 4 ist nach obiger Definition also gerade. Die 5 lässt sich in zwei ungleiche 
Teile zerlegen (1 und 4, 2 und 3) und nicht in gleiche Teile und ist nach obiger 
Definition somit eine ungerade Zahl. Da die obige Definition von geraden und 
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ungeraden Zahlen für einen Einstieg in der Grundschule evtl. etwas ‚sperrig‘ 
ist, folgt nun eine weitere Definition, die nach Nikomachos auf die Pythagoreer 
zurückgeht: 
Eine gerade Zahl ist diejenige, die es zulässt, durch ein und dieselbe Operation in 
die größten und die wenigsten Teile geteilt zu werden (d. h. in zwei Hälften) [ . . . ], 
während eine ungerade Zahl die ist, die nicht so geteilt werden kann, sondern nur 
in zwei ungleiche Teile teilbar ist. (Heath, 1981, S. 70, eigene Übersetzung) 
Diese Definition ist zugänglicher und näher an Definitionen, die wir heute in 
Mathematikbüchern finden, z. B.: „Eine ganze Zahl heißt gerade, wenn sie durch 
zwei teilbar ist. Ist eine ganze Zahl nicht gerade, so heißt sie ungerade“ (Hundt, 
1981, S. 140). In unserem Fall beschränken wir uns auf natürliche Zahlen. 2 muss 
also ein Teiler der natürlichen Zahl n sein, wenn n eine gerade Zahl ist, d. h. 
bei der Division der Zahl n durch 2 bleibt kein Rest übrig. Es gibt also eine 
natürliche Zahl q, mit n = q · 2. Ist die Zahl n ungerade, bleibt bei Division durch 
2 der Rest 1. Wie könnte dies nun grundschulgerecht vermittelt werden? Zur 
Vermittlung sollte passendes Material eingesetzt werden, mit dem Schüler/innen 
enaktiv arbeiten können. In der frühen Arithmetik des 5. Jh. v. Chr. 
[ . . . ] wurden gleichartige Spielsteine gleicher Größe und Form benutzt, um Zah-
len zu legen und mit den entstehenden Mustern zu operieren. Auf Grund der 
engen Verbindung mit elementaren geometrischen Figuren spricht man hier auch 
von ‚figurierten Zahlen‘. (Wittmann & Ziegenbalg, 2004, S. 35) 
„Die dabei benutzten Rechensteine [ . . . ] stammten aus der alltäglichen Rechen-
praxis, wurden hier jedoch zweckentfremdet zur Begründung arithmetischer 
Zusammenhänge verwendet [ . . . ]“ (Damerow & Schmidt, 2004, S. 145). Dame-
row und Schmidt stützen die Vermutung, dass die Lehre vom Geraden und 
Ungeraden aus dem Umgang mit Rechensteinen gewonnen wurde, auf ein 
Fragment des Komödiendichters Epicharmos (um 500 v. Chr.): „Wenn einer zu 
einer geraden Zahl, meinethalben auch einer ungeraden, einen Stein dazulegen 
oder von dem vorhandenen einen wegnehmen will, meinst Du wohl, sie bliebe 
dieselbe?“ (ebd., S. 146). 
2.2 Grundvorstellung des Aufteilens
Stellt man eine Zahl als Menge von Plättchen dar, so müsste nach der Grund-
vorstellung des Aufteilens diese Menge in Teilmengen mit jeweils zwei Elemen-
ten aufgeteilt werden, um das Teilen durch Zwei darzustellen. Wir bilden also 
Paare aus den Plättchen. Durch die Anweisung „Bilde nun Pärchen aus den 
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Plättchen“ und den Hinweis „Wenn kein Plättchen am Ende übrig bleibt, ist 
es eine gerade Zahl, die du gelegt hast. Wenn ein Plättchen am Ende übrig 
bleibt, ist es eine ungerade Zahl, die du gelegt hast“ auf dem Arbeitsblatt, 
das im Rahmen der Pilotstudie verwendet wurde, wurde die Grundvorstellung 
des Aufteilens angeregt. Addiert man nun zwei ungerade Zahlen, bei denen 
jeweils ein Plättchen am Ende übrig bleibt, so bilden die zwei übrig gebliebenen 
Plättchen ein neues Paar, das Ergebnis ist also eine gerade Zahl. Die Definition 
gerader und ungerader Zahlen von Radatz, Schipper, Dröge und Ebeling (1998) 
ist recht nah an der der Pythagoreer: „Gerade Zahlen lassen sich halbieren, 
ungerade nicht“ (ebd., S. 90). Wie kann man eine Zahl halbieren? „ ‚Halbie-
ren‘ heißt, eine bestimmte Anzahl von Dingen auf zwei gleich große Haufen 
aufteilen [ . . . ]“ (Gaidoschik, 2007, S. 114). Gerade und ungerade Zahlen, die 
in Punktfeldern dargestellt werden, können so durch Aufteilen („Halbieren“) 
voneinander unterschieden werden (Radatz et al., 1998). Da gerade Zahlen hal-
bierbar sind, lassen sie sich so als Doppelreihe von Plättchen darstellen. „Eine 
ungerade Zahl lässt sich nicht als Doppelreihe darstellen, es bleibt stets eine 
‚Nase‘ übrig“ (Krauthausen, 2018, S. 330 f.). Bei der Darstellung der Addition 
zweier durch Doppelreihe mit Nase dargestellter ungerader Zahlen ergibt sich 
durch geschicktes (verdrehtes) Zusammenfügen eine Doppelreihe ohne Nase, 
also eine gerade Zahl (ebd.). 
Die Kinder können jetzt in der Lage sein, ggf. mit Hilfe der Lehrerin, zu be-
schreiben, welche Wirkung das Zusammensetzen von Doppelreihen ohne bzw. 
mit einem einzelnen Plättchen auf die Parität des Ergebnisses hat, und sich klar 
zu machen, dass dabei die Länge der Doppelreihen keine Rolle spielt. (Wittmann, 
2014, S. 216) 
2.3 Grundvorstellung des Verteilens
Die Grundschüler / innen, die an der empirischen Pilotstudie teilgenommen 
haben, haben das Schulbuch „Welt der Zahl“ (Rinkens, Rottmann & Träger, 
2014) als Unterrichtswerk verwendet. Rinkens et al. (2014) sprechen das Vertei-
len als Grundvorstellung der Division an, indem Perlen zwischen zwei Kindern 
verteilt werden; „gerecht geteilt“ (ebd., S. 65) bedeutet, dass eine gerade Anzahl 
an Perlen vorhanden ist; „ungerecht geteilt“ (ebd.) bedeutet, dass eine ungerade 
Anzahl an Perlen vorhanden ist. Nach der Grundvorstellung des Verteilens 
müssten die gegebenen Plättchen so auf zwei Teilmengen verteilt werden. 
„ ‚Halbieren‘ heißt [ . . . ] ‚gerecht‘ an zum Beispiel zwei Kinder verteilen; am 
Ende bekommt jeder von den beiden gleich viel“ (Gaidoschik, 2007, S. 114). 
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2.4 Die Mitte finden
Strecken und symmetrische Körper werden halbiert, indem man sie in der Mitte 
durchschneidet. Das Finden der Mitte ist gewissermaßen die geometrische Ent-
sprechung zum Halbieren von Anzahlen und für viele Kinder ein geeigneter Ein-
stieg ins Thema, da sie hier meist auf umfassende Vorerfahrungen zurückgreifen 
können. (Gaidoschik, 2007, S. 112) 
Diese Vorstellung des Halbierens als Finden der Mitte kann beispielsweise mit 
Merkmalsklötzen umgesetzt werden: „Eine spezielle Konstruktionsvorschrift 
(Farbwechsel rot – blau von Klotz zu Klotz) schafft Situationen, in denen 
das Kind entdeckt: Bei rbrbr liegt ein roter Klotz genau in der Mitte. Bei 
rbrbrbrb gibt es keine Mitte!“ (Kothe, 1979, S. 277). Zur Durchführung eines 
präformalen Beweises kann bspw. mit bunten Rechenstäben gearbeitet werden, 
die symmetrisch angeordnet werden. So können die Kinder diese enaktive 
Darstellung verwenden, um zu verstehen, dass es im Fall der Summe zweier 
ungerader Zahlen keine Mitte gibt und dies für alle ungeraden Zahlen gilt und 
dass daher die Summe von zwei ungeraden Zahlen immer gerade ist (ebd.). 
3 Welche mathematischen Denkweisen zeigten die Kinder 
in der Pilotstudie?
Um Rückschlüsse auf die Weiterentwicklung des Applets ziehen zu können, 
wird eine kollektive Fallstudie (Stake, 2008) durchgeführt zur Fragestellung: 
Wie wirkt sich die entwickelte Lernumgebung auf das Argumentations- und 
Beweisverhalten von Viertklässlern aus? Exemplarisch werden im Folgenden 
einzelne im Rahmen der Pilotstudie erhobene Fälle herausgegriffen und be-
schrieben. 
3.1 Fall 1: Adrian & Fabian
Lehrperson: Genau. Kann man des jetzt irgendwie, kann man da auch irgendwie 
Pärchen bilden? 
Adrian: Nein. 
Lehrperson: Kann man nicht? 
Adrian: Aber //(unv.) 
Fabian: Ähm nein, weil jeder zw / warte lass mal mich re / denken (5) doch kann 
man! //Kann man. 
Lehrperson: hm (bejahend).// Wie? 
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Abb. 1: Ausgangssituation (links) und Tablet-Screen nach den Handlungen von Fabian (rechts) 
Fabian: Wenn hier da zwei zwei zwei zwei zwei. (zeigt in der Luft mit zwei Fingern 
auf jeweils zwei Plättchen) 
Lehrperson: Zei / ähm legs mal zusammen! 
Fabian: Also so (.) //so. (schiebt unten links mit den roten 3 Plättchen beginnend 
jeweils zwei Plättchen zusammen, das rote Plättchen rechts unten schiebt er 
mit dem blauen Plättchen rechts oben zusammen und schiebt anschließend die 
übrigen beiden blauen Plättchen zusammen) 
Zunächst entnimmt Fabian mittels drag’n’drop 3 blaue Plättchen und 7 rote 
Plättchen und schiebt diese jeweils auf die Arbeitsfläche, ohne allerdings eine 
strukturierte Zahldarstellung anzuwenden. Die Plättchen müssen auf Grund 
der Programmierung des Applets einzeln entnommen werden, folglich zählt 
Fabian die Plättchen einzeln ab (Recognizing). Wie in Abschnitt 2.2 beschrie-
ben, wird hier vermutlich durch den Hinweis auf dem Arbeitsblatt, aus den 
Plättchen Paare zu bilden, sowie durch die Frage der Lehrperson („Genau. 
Kann man des jetzt irgendwie, kann man da auch irgendwie Pärchen bilden?“) 
die Grundvorstellung des Aufteilens angesprochen. Fabian bildet Paare aus 
den gleichfarbigen Plättchen und die zwei einzelnen (unterschiedlich-farbigen) 
bilden ein neues Paar (Buildung-with). Es wird nicht deutlich, ob das gelegte 
Muster beschrieben und erklärt werden kann. Ein Betrachten des Musters als 
Ganzes (Lüken, 2012) findet scheinbar nicht statt und die einzelnen Schritte 
werden nicht begründet. Es wird noch kein Muster erzeugt, welches auf eine 
Verallgemeinerung hindeutet und der kontextspezifische Kern der Beweisidee 
wird nicht ausgedrückt. Die (ikonische) Punktmusterdarstellung ist noch nicht 
symbolisch (Lambert, 2012), da scheinbar noch nicht verstanden wurde, dass 
die Figurierung für alle ungeraden natürlichen Zahlen möglich ist. Nachdem 
Adrian und Fabian mehrere Aufgaben mit ungeraden Summanden berechnet 
hatten und diese mit Hilfe der Plättchen im Plättchen-Applet dargestellt und 
3 Rote Plättchen sind in den Abbildungen hellgrau dargestellt, blaue Plättchen dunkelgrau. 
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durch Paarbildung der Plättchen nach obigem Schema verifiziert hatten, dass 
das Ergebnis gerade war, ereignete sich folgende Konversation: 
Lehrperson: Ok, geht das immer? 
Fabian: Ähm JA, manchmal. 
Fabian scheint – obwohl durch mehrere Beispiele die Behauptung nicht wider-
legt werden konnte – nicht von der Allgemeingültigkeit der Aussage überzeugt. 
3.2 Fall 2: Liam (& Veith)
Liam: 3 + 5 
Lehrperson: hm (bejahend) 
Liam: Das weg. (legt das blaue Plättchen oben links wieder in die blaue Box. 
Danach schiebt Liam das verbleibende rote Plättchen neben die anderen roten 
Plättchen. Anschließend nimmt er zwei weitere rote Plättchen aus der roten Box 
und schiebt sie ebenfalls neben die anderen roten Plättchen) 
So und dann – (schiebt jedes der blauen Plättchen zu einem roten und bildet so 
Paare. Dazu ordnet er diese neu an. Zwei rote Plättchen haben keinen entsprechen-
den Partner) 
Zwei bleiben übrich, wieder gerade! (lachen) 
Auch Liam und Veith wenden keine strukturierte Zahldarstellung an. Vermut-
lich durch das Erlernen der Bedeutung von „gerade“ (gerecht geteilt) und „un-
gerade“ (ungerecht geteilt) über das Verteilen (vgl. Abschnitt 2.3 ; Recognizing) 
wendet Liam diese Vorstellung des „gerechten Teilens“ an und vergleicht die 
beiden durch Plättchen dargestellten Zahlenmengen mittels Paarbildung roter 
und blauer Plättchen (Building-with). Liam wendet scheinbar das Vergleichen 
als Grundvorstellung der Subtraktion an. Anschließend betrachtet Liam die 
Differenz der beiden Zahlen, um eine Aussage darüber treffen zu können, ob 
die Summe der beiden Zahlen gerade oder ungerade ist. Auch hier wird nicht 
Abb. 2: Ausgangssituation (links) und Tablet-Screen nach den Handlungen von Liam (rechts) 
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deutlich, ob das gelegte Muster beschrieben und erklärt werden kann; und es 
wird kein Muster erzeugt, welches auf eine Verallgemeinerung hindeutet. 
3.3 Fall 3: Mario (& Kilian)
Mario: Also zum Beispiel er hats zum Beispiel wir haben ja jetz nur eins das is 
ungerade. (schiebt zwei blaue Plättchen nach oben rechts und anschließend eins 
der beiden Plättchen an den unteren rechten Bildrand, deutet auf das obere blaue 
Plättchen) 
1 + 1 = 2. (schiebt das blaue Plättchen am unteren rechten Bildrand zu dem 
blauen Plättchen oben rechts.) 
Un jez das Do / nochmal 2 + 2 = 4. (schiebt zuerst ein blaues Plättchen aus 
der Mitte des Bildschirms nach rechts oben, um es an die entstandene Reihe 
anzulegen und anschließend ein zweites blaues Plättchen) 
Wir haben alles durchgegangen und es is immer gerade. 
Könnte Marios Herangehensweise auf die Idee der vollständigen Induktion 
hindeuten? Eine vollständige Induktion über drei Parameter – (1) erster Sum-
mand, (2) zweiter Summand, (3) beide Summanden – wäre zum Beweis des 
obigen Satzes notwendig. Mario zeigt zunächst, dass die Aussage für die kleins-
ten ungeraden Summanden gilt: 1 + 1 = 2. Danach legt er zwei blaue Plättchen 
an (3 + 1 = 4) – es könnte folglich sein, dass der erste Summand um 2 erhöht 
wird, um wieder eine ungerade Zahl zu erzeugen (1). Dazu passt allerdings 
nicht, dass er sagt: „2 + 2 = 4“, womit evtl. (3) angedeutet wird, ohne jedoch 
zu berücksichtigen, dass die Summanden jeweils um 2 größer werden müssen, 
sodass sie ungerade bleiben. Nach Besuden (1979) lernen Schüler induktiv: 
Mathematische [ . . . ] Sätze brauchen deshalb nicht weniger Gemeingültigkeit zu 
haben, wenn man nur dafür sorgt, daß repräsentative Beispiele herangezogen 
werden, die den allgemeinen Fall vertreten. Auf diese Weise kann die mathe-
matische Induktion vervollständigt werden. Man muss dazu allerdings geeignete 
Arbeitsmittel oder zumindest Zeichnungen einsetzen. (ebd., S. 91) 
Abb. 3: Ausgangssituation (links) und Tablet-Screen nach den Handlungen von Mario (rechts) 
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Kothe (1979) vertritt die Meinung, dass es häufig vorkommt, dass durch die 
Lehrperson etwas als bedeutsam erklärt wird, was für die Schüler / innen nicht 
wichtig ist: 
Die Denkweise der vollständigen Induktion müßte Grundschulkindern aufge-
drängt werden. Ihnen genügt unvollständige Induktion. Nach wenigen Aufgaben 
wie 2 + 6 = 8, 8 + 4 = 12, 10 + 10 = 20 und 12 + 12 = 24 sind sie davon überzeugt, daß 
die Summe von zwei geraden Zahlen immer gerade ist. (ebd., S. 280) 
Jedoch scheint dies nicht auf alle Grundschulkinder zuzutreffen: Fabian (Fall 1, 
Abschnitt 3.1) scheint – obwohl durch mehrere Beispiele die Behauptung nicht 
widerlegt werden konnte – nicht von der Allgemeingültigkeit der Aussage 
überzeugt. Im obigen Beispiel scheint Mario strukturiert vorgehen zu wollen, 
allerdings kann die Denkweise der vollständigen Induktion nicht eindeutig in 
seinen Aussagen und sein Handeln hineingedeutet werden. Er betrachtet meh-
rere Fälle und versucht diese zueinander in Beziehung zu setzen, ein Muster 
wird erzeugt und er versucht dieses Muster auf andere Situationen (Zahlbei-
spiele) zu übertragen. Jedoch wendet Mario keine strukturierte Zahldarstellung 
an und es wird kein Muster zur Bestimmung, ob es sich um eine gerade oder 
ungerade Zahl handelt, angewandt. 
3.4 Fall 4: Elisa (& Celina)
Im Wendeplättchen-Applet wurden Plättchen imitiert, da diese im Bereich 
der Grundschule ein fundamentales Darstellungsmittel sind und den Schüle-
r/innen bekannt sein sollten. 
Gewöhnlich werden sie als Arbeitsmittel aufgefasst, das von Didaktikern speziell 
für unterrichtliche Zwecke entwickelt wurde. Tatsächlich jedoch ist dieses Ma-
terial von seinem Ursprung her nicht didaktischer, sondern epistemologischer 
Natur. (Wittmann, 2014, S. 215) 
(Wende-)Plättchen sind den Rechensteinen, die die Pythagoreer zur Begrün-
dung arithmetischer Zusammenhänge verwendeten (Damerow & Schmidt, 
2004), nachempfunden. Dennoch werden die Plättchen von einigen Grund-
schulkindern als rein didaktisches Mittel aufgefasst, welches eher im Anfangs-
unterricht eingesetzt wird, was aus nachfolgender Konversation mit Elisa her-
vorgeht: 
Lehrperson: Und kindisch, warum? 
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Elisa: Weils zu leicht is, weil man des im Kopf rechn / weil, wenn man schon 
Viertklässler is oder so, dass man des dann nich mehr so braucht, sondern eher 
in der //Ersten. 
[ . . . ] 
Man muss das auch mit mehreren Plättchen (unv.) weil 40 is, wir können ja 
schon, wir rechnen jetzt schon bis eine Million, das ist dann n bisschen wenig. 
Diese Gruppe verweigerte die Aufgabe, da die Plättchen als „kindisch“ empfun-
den wurden. 
4 Weiterentwicklung der Lernumgebung
Aus den obigen Fallbeispielen und Beobachtungen können folgende Aspekte 
abgeleitet werden, die in einer weiterentwickelten Lernumgebung optimiert 
werden könnten: (1) Keine der Schülergruppen wendete eine strukturierte 
Zahldarstellung an, was vermutlich den Verallgemeinerungsprozess er-
schwerte, da so das Wiedererkennen und Anwenden eines bekannten Musters 
kaum möglich war. (2) Da die Plättchen nur einzeln entnommen werden 
konnten, mussten die Schüler / innen diese abzählen. (3) Die Plättchen wurden 
als „kindisch“ empfunden, was in einem Fall zur Verweigerung der Aufgabe 
führte. (4) Keine der Schülergruppen konnte ein Muster erzeugen, welches 
auf eine Verallgemeinerung hindeutet. Diese Aspekte werden im Folgenden 
aufgegriffen und Optimierungsvorschläge werden vorgestellt. 
4.1 (1) Unterstützung einer strukturierten Zahldarstellung und (2) 
Vermeidung des Abzählens
In einer weiterentwickelten Version des Applets 4 wurden Strukturierungshil-
fen (Walter, 2017) implementiert, zum einen durch das optionale Einblenden 
einer Gitter- oder Punktstruktur im Hintergrund sowie durch die Möglichkeit, 
neben Einer-Plättchen auch Zweier-, Fünfer- oder Zehnerstangen zu verwen-
den. Im Applet, welches in der Pilotstudie verwendet wurde, wurden den 
Schüler / innen nur 40 Plättchen (20 rote und 20 blaue) zur Verfügung gestellt, 
um eine Ablenkung der Schüler / innen durch den Versuch, so viele Plättchen 
wie möglich zu generieren und nicht an der eigentlichen Aufgabe zu arbeiten, 
4 Ein Screenshot der Alpha-Version des Applets mit Funktionsbeschreibung ist unter fol-
gendem Link zu finden: https://www.melanie-platz.com/Funktionen_Steinchen-Applet.pdf , 
Zugriffsdatum: 31. 01. 2020. 
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zu vermeiden. Im Gegensatz zu echtem Material gibt es in der modifizierten 
Version des Applets die Möglichkeit, beliebig viele Plättchen (bzw. Steinchen) 
zu erzeugen. Dies bietet das Potenzial, als Fakt in einer Argumentationskette 
verwendet zu werden: Unabhängig davon, wie viele Plättchenpaare zusätzlich 
zu den vorhandenen Plättchen erzeugt werden, ist die Gesamtzahl immer 
gerade (Platz & Schlicht, i. Dr.). Das Applet konnte von den Schüler / innen 
intuitiv ohne Schwierigkeiten bedient werden Es erscheint jedoch sinnvoll, 
den Schüler / innen die Funktionen des weiterentwickelten Applets zu erklären, 
um alle Funktionen, die das digitale Medium zur Stützung der Argumente 
liefert, zur Verfügung zu stellen (Walter, 2017; Platz & Schlicht, i. Dr.), denn: 
„Der Umgang mit den Apps und den enthaltenen Potentialen muss – wie bei 
jedem anderen (physischen) Arbeitsmittel auch – erlernt werden.“ (Walter, 
2017, S. 279). 
4.2 (3) Entgegenwirken der Empfindung des Arbeitsmittels als 
„kindisch“ und (4) Unterstützung des 
Verallgemeinerungsprozesses
Um das Empfinden der Plättchen als „kindisch“ und die damit verbundene 
Abwehrreaktion gegenüber der Lernumgebung zu vermeiden, wurde die grafi-
sche Benutzeroberfläche des neuen Applets umgestaltet und das Applet sollte 
in einem anderen Rahmen zur Anwendung kommen. 
Hier kann es durchaus eine große motivationale Wirkung entfalten, wenn man 
mit den Kindern einmal einen historischen Exkurs realisiert und dabei u. a. 
entdeckt, dass die ‚Erfinder‘ der Mathematik damals vergleichbare Werkzeuge 
benutzten wie wir heute. ‚Forscher spielen‘ ist dann kein ‚anbiedernder Spruch‘, 
sondern kann als authentisch im Sinne des Wortes erlebt werden, da hier Schein 
und Sein übereinstimmen. (Krauthausen, 2018, S. 330) 
Die Lernumgebung kann durch einen solchen historischen Exkurs in eine 
Geschichte eingebettet werden, die durch einen Bezug zum Mathematiktreiben 
der Pythagoreer ein wenig an Authentizität gewinnen kann. „Für Grundschüler 
gibt es andere Relevanzerlebnisse als für Mathematiker. Auf dem Umweg über 
eine Geschichte können sich mathematisch notwendige Relevanzen auch im 
kindlichen Geist einnisten.“ (Kothe, 1979, S. 280). Um den Verallgemeine-
rungsprozess unterstützen zu können, orientieren sich die Aufgabenformate 
der weiterentwickelten Lernumgebung am didaktischen Modell zum Beweisen 
lernen und lehren bezogen auf das Prozessmodell des schulischen Beweisens 
(Brunner, 2014). Zunächst wird durch eine geeignete Aufgabe, die auf das 
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Beantworten einer Warum-Frage abzielt, innerhalb eines diskursiven Rahmens 
ein Beweisbedürfnis angebahnt (Brunner, 2014). Im Rahmen der Lernumge-
bung werden zwei präformale Beweise fokussiert: „die Summe zweier gerader 
Zahlen ist immer gerade“ und „die Summe zweier ungerader Zahlen ist immer 
gerade“. Die Erarbeitung erfolgt anhand von Aufgaben oder Aufgabensequen-
zen und beim zweiten Beweis kann die Beweisführung teilweise analog zum 
ersten Beweis erfolgen (Fischer & Malle, 2004). In Anlehnung an Wittmann 
(2014) werden zunächst Additionsaufgaben berechnet und Auffälligkeiten be-
züglich des Ergebnisses (gerade / ungerade) beschrieben, dabei wird das Vor-
wissen der Kinder zu geraden / ungeraden Zahlen aufgegriffen. Ausgehend 
von Aufgabenstellungen zu geometrisch-visualisierten Folgen von Plättchen 
(figurierte Zahlen), die mit einer arithmetischen Darstellungsform verbunden 
werden (u. a. Akinwunmi, 2012), um die Kinder durch die Exploration der 
Folgen dabei zu unterstützen, eine ikonische Darstellung symbolisch zu ver-
stehen (Lambert, 2012), soll die Vernetzung der Darstellungsebenen gefördert 
und sollen Verallgemeinerungsprozesse angeregt werden. Die Schüler / innen 
operieren entweder am analogen oder digitalen Arbeitsmittel an Plättchen-
mustern und setzen diese zu Summen zusammen. Um die Assoziation mit den 
bekannten kreisförmigen Wendeplättchen abzuschwächen, können z. B. Mo-
saiksteine verwendet werden. In der neuen Version des Applets werden qua-
dratische Plättchen verwendet, u. a. um die Übersichtlichkeit zu erhöhen. Beim 
digitalen Arbeitsmittel kann durch die Möglichkeit, Plättchen zu gruppieren, 
die Gruppierungen zu drehen und zu verschieben und gruppierte Plättchen 
wieder in Einer zu zerlegen sowie durch die Funktion des automatisierten 
Bildens von Rechtecken aus den Plättchen durch Touch-Handlungen eine 
stärkere Passung zwischen Handlung und mentaler Operation (Walter, 2017) 
erzeugt werden. Die Schüler / innen werden durch das schrittweise Erarbeiten 
der Beweise (Fischer & Malle, 2004) schließlich ggf. in die Lage versetzt zu 
beschreiben, welche Wirkung das Zusammensetzen der Plättchenmuster auf 
die Parität des Ergebnisses hat, und zu verstehen, dass dabei die Größe der 
dargestellten geraden bzw. ungeraden Zahlen keine Rolle spielt (Wittmann, 
2014; siehe Abschnitt 2.2). Das Vier-Phasen-Unterrichtsmodell für eine For-
scherstunde (Bezold, 2009), welches das „Ich-Du-Wir-Modell“ (u. a. Gallin & 
Ruf, 1999) integriert, kann bei der Umsetzung angewendet werden. Der in der 
„Du-Phase“ angedachte Forschertreff kann in Form einer Mathe-Konferenz 
(u. a. Selter & Sundermann, 2012) durchgeführt werden. Durch die unter-
schiedlichen Zielsetzungen der verschiedenen Phasen des Unterrichtsmodells 
nimmt die Lehrperson in jeder Phase eine spezifische Rolle ein. Dabei ist die 
Reaktion der Lehrperson besonders in der „Wir-Phase“ und im Rahmen der zur 
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Verfügungstellung von individuellen Forschertipps in der „Du-Phase“ zentral, 
denn „[ . . . ] der Lehrer führt seine Schüler dann auf einem didaktisch sicheren 
Weg zum Beweisbedürfnis, wenn er pädagogisch geschickt auf Fehler reagiert. 
Gerade in diesen Situationen kommt es auf einsichtige Begründungen an.“, 
(Kothe, 1979, S. 278). 
5 Zusammenfassung
Basierend auf den Ergebnissen einer empirischen Pilotstudie wurden Schluss-
folgerungen für die Weiterentwicklung einer Lernumgebung zum präformalen 
Beweisen, in der digitale Medien in Form eines Applets Anwendung finden, 
gezogen. Das neue Applet befindet sich derzeit in der Entwicklung. Im Rahmen 
weiterer empirischer Studien wird die weiterentwickelte Lernumgebung sowie 
die darin verwendeten Materialien getestet werden. Denn: 
Das Beweisen wird nicht gelehrt, sondern gelernt, und zwar durch Selbsttätigkeit. 
Wie das Einspluseins und das Einmaleins soll der Schüler auch das Beweisen von 
neuem erfinden. An geeignetem Material, und das zu erstellen, ist die Aufgabe 
des Unterrichtsentwicklers. (Freudenthal, 1979, S. 197 f.) 
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Christof Schreiber und Eileen Baschek 
PrimarWebQuests im bilingualen 
Mathematikunterricht 
Projektorientiertes Arbeiten mit authentischem Material 
aus dem Internet 
Im Artikel wird die Methode WebQuest vorgestellt sowie die Entwicklung zum 
PrimarWebQuest dargestellt und begründet. Sehr ausführlich wird der Aufbau 
am Beispiel eines PrimarWebQuests zum Thema Symmetrie in einer 4. Klasse 
eines bilingualen Zweiges (Deutsch-Französisch) vorgestellt. Auch der Einsatz 
für bilinguales Lernen wird konkret beschrieben und erste Erkenntnisse dieser 
Erprobung festgehalten. 
1 WebQuests als Methode
1.1 Die klassische Version
WebQuests sind netzbasierte und projektorientierte Unterrichtseinheiten, die 
die Verbindung digitaler und analoger Medien vorsehen. WebQuests bieten 
dabei eine Struktur, mit der sich Lernende anhand konkreter Fragestellungen 
oder Probleme mit einem Thema auseinandersetzen und sich in einem hand-
lungsorientierten kooperativen Prozess Wissen aneignen. Entwickelt wurde die 
WebQuest-Methode von Dodge und March 1995 und sie wird von March wie 
folgt beschrieben: 
A real WebQuest is a scaffolded learning structure that uses links to essential 
resources on the World Wide Web and an authentic task to motivate students’ 
investigation of an open-ended question, development of individual expertise 
and participation in a group process that transforms newly acquired information 
into a more sophisticated understanding. The best WebQuests inspires students 
to see richer thematic relationships, to contribute to the real world of learning, 
and to reflect on their own metacognitive processes (March, 2004, S. 42). 
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Nach Moser, der die Methode im deutschsprachigen Raum publik machte, 
strukturieren WebQuests „entdeckungsorientierte Aktivitäten von Schülern 
und Schülerinnen. Sie geben einen didaktischen Rahmen, um zielgerichtet mit 
Quellen aus dem Internet zu arbeiten“ (Moser, 2008a, S. 20). Dabei erfüllen 
gelungene WebQuests alle Kriterien für eine gute computergestützte Lernum-
gebung, denn „sie sind motivierend gestaltet, unterstützen das selbstgesteuerte 
Lernen, tragen zur Entwicklung der Kooperationsfähigkeit bei und ermögli-
chen zielgerichtete Rückmeldungen“ (Barzel & Leuders, 2005, S. 31). 
Die Methode ‚WebQuest‘ wurde von Dodge und March als äußerst 
anspruchsvolles Unterrichtsmodell entwickelt, um Informationen aus dem 
WorldWideWeb für den Lernprozess von Erwachsenen sinnvoll zu nutzen 
(vgl. Schreiber & Langenhan, 2007, S. 40). Dabei gingen die Erfinder von 
einer konstruktivistischen Erkenntnistheorie aus, wonach Wissen nur über 
Handeln gewonnen werden kann und nicht durch die rezeptive Übernahme 
von herangetragenem Wissen entsteht (vgl. Moser, 2008a, S. 55 ff.). WebQuests 
bieten eine Struktur, die es den Lernenden ermöglicht, Wissen aus dem 
Internet effizient und zielgerichtet für sich zu nutzen. Bei dieser Methode 
liegt der Schwerpunkt nicht auf der Suche nach Informationen, sondern auf 
deren Nutzung und Weiterverwendung (vgl. Trepkau, 2016, S. 93). 
Die Struktur des klassischen WebQuest besteht nach Dodge und March aus 
sechs Schritten, die im Artikel „Some Thoughts About WebQuests“ (Dodge, 
1997) wie in Tabelle 1 dargestellt beschrieben wurden. 
1.2 WebQuests im Wandel
Die meisten WebQuests folgen heute einem sechsschrittigen Aufbau, der die 
Lernenden leitet und sie so beim selbstständigen Arbeiten unterstützt. Da 
der Aufbau immer wieder an neue Lernsituationen und -gruppen angepasst 
wurde, lassen sich verschiedene Strukturen eines WebQuests unterscheiden. 
Ausgehend von der Struktur von Dodge hat erst Moser (2001) und später 
Bescherer (2005) die Methode an die Bedürfnisse der jeweiligen Lerngruppe, 
an das betreffende Fach sowie die eigene Vorstellung zum Lernen mit digitalen 
Medien angepasst. Schreiber (2007) adaptierte die Methode schließlich für die 
Primarstufe (siehe Beispiel in 2.2). 
Einige Anpassungen der WebQuest-Methode werden in Tabelle 2 darge-
stellt und mit der ursprünglichen Methode von Dodge und March verglichen. 
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1 introduction Eine Einleitung, die den Rahmen festlegt und Hintergrundinfor-
mationen bereitstellt. 
2 task Eine Aufgabe, die machbar und interessant ist. 
3 information 
sources 
Eine Zusammenstellung von Informationsquellen, die zur 
Bewältigung der Aufgabe benötigt werden. Viele dieser Quellen 
sind bereits im WebQuest als Links zur Information im Internet 
enthalten. Informationsquellen können Webdokumente, über 
Email oder Livechat erreichbare Experten, Datenbanken im 
Internet und Bücher sowie andere Dokumente sein. Der 
Lernende muss somit nicht ziellos durchs Internet surfen, da 
ihm Hinweise zu Quellen gegeben werden. 
4 description 
of the 
process 
Eine Beschreibung des Prozesses, welche der Lernende befolgen 
sollte, um seine Aufgabe erledigen zu können. Dieser Prozess 
sollte in klar beschriebene Arbeitsschritte aufgeteilt werden. 
5 guidance Eine Hilfestellung bei der Organisation der benötigten 
Information. Diese kann in der Form von weiterführenden 
Fragen oder Anweisungen in Bezug auf organisatorische 
Rahmendaten wie zum Beispiel Zeitfenster, Mind-Maps oder 
Ursache-Wirkung-Diagramme sein. 
6 conclusion Ein Fazit, welches den Abschluss des Quests bildet, das bereits 
Gelernte reflektiert und die Lernenden vielleicht ermutigt ihre 
bisherigen Erfahrungen auf andere Bereiche auszuweiten. 
Tab. 1: Bereiche eines klassischen WebQuests. Zitiert nach Dodge (1997). Übersetzung aus 
dem Englischen.
Dodge 
(1997) 
Moser 
(2001; 2008a) 
Bescherer 
(2005a; b) 
Schreiber 
(2007) 
1. introduction Thema Einleitung Einleitung 
2. task Aufgabenstellung Aufgabe 
Projekt 3. information 
sources 
Ressourcen Vorgehen 
4. process Prozess Quellen Quellen 
5. guidance Evaluation Bewertung Anforderungen 
6. conclusion Präsentation Fazit Ausblick 
Tab. 2: verschiedene WebQuest-Strukturen (siehe Schreiber & Kromm, 2020, S. 39)
Moser (2001; 2008a) entwickelte eine überarbeitete Version, die sich in mehre-
ren Punkten von der ursprünglichen Methode unterscheidet. WebQuests nach 
Moser enthalten ebenfalls sechs Schritte, allerdings mit folgenden Abweichun-
gen vom ursprünglichen Modell: 
– Moser fasst den vierten und fünften Schritt (process und guidance) von 
Dodge und March unter ‚Prozess‘ zusammen und verzichtet auf den sechs-
ten Schritt (conclusion). 
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– Da er aber besonders den Gedanken einer Art ‚Lernspirale‘ beachtet, ergänzt 
er den Schritt Präsentation, in dem das Wissen, welches sich die Schüler 
und Schülerinnen im WebQuest angeeignet haben, mittels Präsentation im 
Internet an andere weitergegeben wird. 
– Auch der Punkt Evaluation wird von Moser ergänzt, da er viel Wert auf 
autonomes, selbstorganisiertes und reflektiertes Lernen legt (ebd., S. 21). 
Moser machte die WebQuest-Methode mit zahlreichen Veröffentlichungen im 
deutschsprachigen Raum bekannt. Die Präsentation der Arbeitsergebnisse im 
Internet folgt der Idee, Wissen mit anderen auszutauschen und zu teilen. „Ziel 
der Lernspirale ist es, dass Schüler / innen Wissen austauschen und so Wis-
senswelten publizieren, die dann von neuen Klassen weiterentwickelt werden“ 
(ebd., S. 79). Allerdings stellt Moser fest, dass häufig nur das Planungskonzept 
der Lehrkraft, also das WebQuest, und nicht die Ergebnisse der Lernenden 
im Netz publiziert werden. Dies führt er zumindest teilweise auf fehlende 
Medienkompetenz der Lehrenden sowie der Lernenden zurück, erhofft sich 
aber für die Zukunft – Stand 2008 – mit Web 2.0 1 eine deutliche Verbesserung, 
da Präsentationen von Wissenswelten damit leichter zu realisieren sind (ebd.). 
In seinem Buch ‚Einführung in die Netzdidaktik‘ (2008b, S. 196 ff.) zieht er 
aus Erfahrungen in Fortbildungsveranstaltungen den Schluss, dass auch eher 
instruktionale Lernumgebungen, die seinen Anforderungen an WebQuests 
nicht genügen, im Unterricht ihre Berechtigung haben. Er plädiert dafür, im 
Rahmen einer ‚Netzdidaktik‘ zu zeigen, „wie instruktionaler Unterricht auf 
der Ebene eines eigenständigen und an Problemen orientierten Lernens zu 
gestalten wäre“ (ebd., S. 197). Er bezeichnet diese Form der instruktionalen 
Lernumgebung als „WebInstruct“ (ebd., S. 196) und führt die Merkmale auch 
im Gegensatz zu WebQuest und dem Web-Inquiry-Project aus. 
Bescherer, die die Methode für den Mathematikunterricht der Sekundar-
stufe nutzt, beschreibt WebQuests als „computergestützte Lernumgebungen, 
die bei Schülerinnen und Schülern das Argumentieren, Problemlösen und 
Kommunizieren fördern sollen“ (2005b, S. 107) 2 , wobei die Lernenden Infor-
1 Der Begriff „Web 2.0“ bezieht sich weniger auf spezifische Technologien oder Innovationen, 
sondern primär auf eine veränderte Nutzung und Wahrnehmung des Internets. Hauptaspekt: 
Benutzer erstellen und bearbeiten Inhalte in quantitativ und qualitativ entscheidendem Maße 
selbst. Maßgebliche Inhalte werden nicht mehr nur von großen Medienunternehmen erstellt 
und über das Internet verbreitet, sondern auch von einer Vielzahl von Nutzern, die sich 
mit Hilfe sozialer Software zusätzlich untereinander vernetzen. Siehe dazu auch http://de.
wikipedia.org/wiki/Web_2.0 [15. 05. 2018] 
2 Bescherer bezieht sich dabei auf die KMK Bildungsstandards (KMK 2004) 
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mationen aus dem Internet effizient nutzen sollen, ohne sich in den vielen 
unbewerteten und unstrukturierten Seiten zu verlieren. WebQuests sind nach 
Bescherer nicht auf bestimmte Fächer oder auf Altersgruppen beschränkt. Als 
Mindestanforderung nennt sie, dass die Lernenden die bereitgestellten Infor-
mationen lesen und verstehen können (ebd., S. 113). Auch Bescherer gliedert 
ihre WebQuests in Anlehnung an Dodge, March und Moser in sechs Teile (ebd., 
S. 107 f.; s. Tabelle 2). Unterschiede zu den bereits vorgestellten Strukturen 
der WebQuests sind erkennbar. Bescherer tauscht die Schritte ‚Vorgehen‘ und 
‚Quellen‘ und legt besonderen Wert auf die Zuweisung von unterschiedlichen 
Rollen bei der Bearbeitung des WebQuests, um verschiedene Perspektiven auf 
das Thema des WebQuests einnehmen zu können. 
1.3 Für die Primarstufe: PrimarWebQuests
Für die Primarstufe wurde diese Methode angepasst und als PrimarWebQuest 
(Schreiber, 2007; Langenhan & Schreiber, 2012; Schreiber & Kromm, 2020) 
bezeichnet. Bei der Erprobung der WebQuest-Methode in der Primarstufe 
zeigten sich verschiedene Probleme, die zu einer Anpassung führten: 
– Die Grundschülerinnen und Grundschüler zeigten Probleme, sich in ver-
schiedene Rollen nach Bescherer (s. 1.2) einzufinden und die Fragestellung 
aus einer bestimmten Perspektive zu verfolgen. Daher wurde die Entschei-
dung getroffen, allen Lernenden die Rolle des Forschers und der Forscherin 
vorzugeben. 
– Die Unterscheidung von Aufgabe und Vorgehen war für die Schülerinnen 
und Schüler schwierig. Daher wurden beide Bereiche in einer Kategorie 
als ‚Projektbeschreibung‘ zusammengefasst. Die beiden ursprünglichen Ka-
tegorien sind aber noch als solche erkennbar: Es gibt einen kurzen Text, 
der die Aufgabe umreißt – hier genügt oft ein Satz – und anschließend 
wird der erforderliche Arbeitsprozess beschrieben. Bei der Beschreibung 
des Arbeitsprozesses ist zu beachten, dass nicht mehr als nötig vorgegeben 
werden sollte. Dies ist in Abhängigkeit von der jeweiligen Klasse zu sehen. 
Kann die Klasse schon sehr frei arbeiten, braucht sie nur wenige Hinweise, 
andere Klassen benötigen detailliertere Anweisungen. Auf der Projektseite 
wird der Umgang mit Material und Quellen, die Suche und Bearbeitung 
von Informationen sowie die Art der Präsentation beschrieben. Für die 
Grundschülerinnen und Grundschüler zeigte es sich zudem als sinnvoll, 
die Arbeitsanweisungen nochmal zum Ausdrucken zu verlinken. So können 
einzelne Schritte nach Erledigung abgehakt werden. 
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– Auch für den Einsatz in der Primarstufe machen vor allem die Quellen das 
WebQuest aus, wobei die Anzahl der Quellen in der Grundschule in der 
Regel deutlich geringer ist als in den Sekundarstufen. Die Internetquellen 
werden von der Lehrkraft gezielt ausgewählt und mit Hilfe von direkten 
Links auf dieser Seite bereitgestellt. Zudem werden dort auch hilfreiche 
Offline-Quellen genannt und weitere Hinweise gegeben wie beispielsweise 
auf Thementische, eine Bücherkiste oder anderes Anschauungsmaterial im 
Klassenzimmer. 
– Die Anforderungen sind nun einspaltig, da die Textmenge in den großen und 
umfangreichen Tabellen im klassischen WebQuest die Schülerinnen und 
Schüler überforderte. Zudem wurde ein Bewertungsbogen für die Lernenden 
erstellt, der zunächst ihrer eigenen Bewertung und danach auch zur Rück-
meldung durch die Lehrkraft dient. 
– Das Fazit war für die Grundschülerinnen und Grundschüler in der Erpro-
bung der klassischen WebQuests kaum hilfreich und wurde im PrimarWeb-
Quest durch einen Ausblick ersetzt, der auch als eine Art Differenzierungs-
angebot für besonders schnelle Gruppen zu sehen ist. Im Ausblick finden 
sich dazu meist ein bis drei weiterführendere Links zum Thema. 
– Die Veröffentlichung von Arbeitsergebnissen im Internet, wie sie Moser 
(2001) im Sinne der Lernspirale vorsieht, ist in der Regel nicht selbstständig 
von den Schülerinnen und Schülern zu leisten, selbst mit den deutlich intui-
tiveren Möglichkeiten der Medien in 2019. Die Präsentation der Arbeitser-
gebnisse, welche im Sinne der Lernspirale das Ziel des PrimarWebQuests 
darstellt, ist daher in der Regel ‚nur‘ in der Klasse vorgesehen. Wichtig 
ist, dass am Ende der Bearbeitung des PrimarWebQuest immer eine Art 
der Präsentation vorgesehen ist, um die eigenen Ergebnisse den Anderen 
zugänglich zu machen. 
Ein Beispiel wird im folgenden Kapitel gezeigt und durch Abbildungen illus-
triert. Dabei ist wichtig, dass ein PrimarWebQuest durch die offene Gestaltung 
eine motivierende individuelle Schwerpunktsetzung ermöglicht. Das Lernen 
findet sowohl bezüglich des Inhalts als auch der Vermittlungs- und Arbeits-
formen multiperspektivisch statt. 
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2 PrimarWebQuest für den bilingualen Unterricht
2.1 Bilinguales Lernen
Coyle (1999) gibt mit ihrem 4Cs-Framework (Abb. 1) einen curriculartheo-
retischen Rahmen für bilinguale Lernangebote vor. Dieser besteht aus vier 
Komponenten, die auf zu erwerbende Kompetenzen hinweisen. Aus inhaltli-
cher Perspektive sollen die Schülerinnen und Schüler neues Wissen erwerben 
und ein inhaltliches Verständnis entwickeln (Content) sowie kognitive Fä-
higkeiten aufbauen (Cognition). Die sachfachlichen Kompetenzen orientieren 
sich an den Vorgaben des jeweiligen Sachfachs für monolingual unterrichtete 
Schülerinnen und Schüler, weshalb die Kompetenzbeschreibungen je nach 
Unterrichtsfach variieren. Im Sinne des sprachlichen Lernens bauen die Schü-
lerinnen und Schüler Sprachwissen und sprachliche Fähigkeiten auf, um kom-
munikativ interagieren zu können (Communication). Darüber hinaus soll die 
Reflexion sowohl der eigenen als auch anderer Kulturen und die Fähigkeit des 
multiperspektivischen Denkens eingeübt werden (Culture) (vgl. Coyle, 2006, 
S. 9). Die interkulturelle Kompetenz stellt einen Schwerpunkt im bilingualen 
Unterricht dar. Zu dieser gehört der Erwerb von Kompetenzen, die zu einem 
mehrperspektivischen Denken befähigen (vgl. KMK, 2013, S. 3). 
Im bilingualen Unterricht ist der Zugewinn an sprachlicher Kompetenz 
nicht nur an der alltagssprachlichen Kommunikation orientiert. So sollte so-
wohl die Rezeption inhaltlich und sprachlich anspruchsvoller Texte als auch 
produktiv eine sprachlich korrekte und begrifflich genaue Ausdrucksweise ge-
lingen. Bereits erworbene Sprachlernkompetenzen werden genutzt, um unbe-
kannte Begriffe zu erschließen, und können fortlaufend ausgebaut werden. Im 
Abb. 1: Curriculartheoretischer Rahmen für CLIL-Angebote; in 
Anlehnung an Coyle (2006) 
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bilingualen Unterricht findet ein authentischer Gebrauch der Fremdsprache 
statt, der zu ausgedehntem Sprachhandeln und letztlich dem Erreichen einer 
möglichst vielfältig anwendbaren Bilingualität der Schülerinnen und Schüler 
führen soll. 
Nach Unterscheidung in zwei Sprachmodi können im bilingualen Unter-
richt zum einen ‚Basic Interpersonal Communicative Skills‘ (BICS) erworben 
werden, die einen alltagssprachlichen Bezug aufweisen. Zum anderen ist der 
Erwerb der ‚Cognitive / Academic Language Proficiency‘ (CALP) mit einem 
akademischen Bezug möglich. Kontrastierend zu den BICS, die situations- und 
handlungsgebunden sind, stellt die CALP einen kompetenten Umgang mit 
Bildungssprache dar, denn sie ist „schriftsprachlich fundiert, linguistisch ex-
plizit [ . . . ] und sprachlich elaboriert [ . . . ]“ (vgl. Zydatiß, 2004, S. 94 f.). Haupt-
sächlich wird jedoch im bilingualen Unterricht gegenteilig zum traditionellen 
Fremdsprachenunterricht die CALP angesprochen, da die Schülerinnen und 
Schüler sich komplexe Themen mithilfe der Fremdsprache erschließen. Im 
traditionellen Fremdsprachenunterricht hingegen werden höher frequentiert 
die BICS angesprochen. 
2.2 Bilinguales PrimarWebQuest
Gerade in einem bilingualen Unterricht unterstützen die kooperativen Lern-
formen beim Einsatz eines PrimarWebQuests ein integriertes Inhalts- und 
Sprachenlernen, da die Schülerinnen und Schüler genügend Raum zur Selbst-
erfahrung und zum Selbstausdruck haben. Außerdem passt die Methode Pri-
marWebQuest zum bilingualen Lernen, da hier authentische fremdsprachliche 
Quellen schülergerecht genutzt werden können und die Inhalte auch in der 
Unterrichtsprache vorliegen. Die Schülerinnen und Schüler werden zur aktiven 
Fremdsprachennutzung angeregt. Insbesondere aufgrund der nur geringfügig 
vorhandenen Materialien für bilingualen Unterricht kann das Internet eine 
passende Unterstützung sein. So lernen die Schülerinnen und Schüler Mög-
lichkeiten eines lebenslangen eigenständigen Sprachenlernens kennen. Ein Pri-
marWebQuest kann die vorhandene Informationsfülle und die Zuverlässigkeit 
der genutzten Informationen aus dem Internet altersentsprechend beeinflus-
sen. Der Fokus kann mithilfe der durch die PrimarWebQuests vorgegebene 
Struktur auf inhaltliche oder sprachliche Schwierigkeiten gelegt werden und 
den Kompetenzerwerb unterstützen (vgl. Haupt & Biederstädt, 2007, S. 69). 
WebQuests bieten aus methodischer Sicht ebenfalls den Vorteil der Grup-
penarbeit. Ergebnis der Bearbeitung eines WebQuests ist in der Regel eine 
Präsentation für ein Publikum. Während der Tätigkeiten des Analysierens des 
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Materials oder des Vorbereitens der Präsentation werden die Lernenden aktiv 
zur Verwendung der Sprachen angeregt. 
Beim Einsatz und der Erstellung eines bilingualen PrimarWebQuests sollten 
verschiedene Aspekte Beachtung finden, da sowohl eine monolinguale Gestal-
tung in der Zielsprache als auch ein bilinguales Design denkbar ist. An dieser 
Stelle muss je nach Lerngruppe differenziert werden (vgl. Baschek, 2018b, 
o. S.). Schülerinnen und Schüler, die in der Zielsprache des bilingualen Un-
terrichts bereits sehr sicher sind, können ein monolinguales PrimarWebQuest 
in dieser Zielsprache bearbeiten. Besonders die Schülerinnen und Schüler, die 
sich am Beginn ihres Fremdsprachenerwerbs befinden, sollten ein bilinguales 
PrimarWebQuest nutzen. Sprachliche Hilfestellungen und Unterstützungsan-
gebote können beispielsweise Wortspeicher sein, die gemeinsam erarbeitet 
werden. Bei Bedarf können Zuordnungen, Klassifizierungen und Hierarchisie-
rungen zur kognitiven Begriffsstrukturierung beitragen (vgl. Haupt & Bieder-
städt, 2007, S. 71). 
Abb. 2: QR-Code zum 
bilingualen PrimarWebQuest 
zur Punktsymmetrie 
Während des Einsatzes sollte darauf geachtet werden, dass die Schülerinnen 
und Schüler nicht ausschließlich durch die Aufgabenstellung, sondern außer-
dem durch die Lehrkraft zu einem Sprachwechsel angeregt werden. Durch 
diese Sprachwechsel wird eine zweifache beziehungsweise zweisprachige Festi-
gung verschiedener Begriffsbedeutungen ermöglicht. So können beispielsweise 
Verständnisschwierigkeiten während der Bearbeitung eines PrimarWebQuests 
auftreten, die zu sprachlichen Aushandlungsprozessen unter den Schülerinnen 
und Schülern führen (vgl. Baschek, 2018a, S. 58). Des Weiteren muss den Schü-
lerinnen und Schülern ausreichend Zeit zur Überprüfung ihrer Begriffskon-
zepte zur Verfügung stehen. Während der Arbeit mit dem PrimarWebQuest 
kann ein solches Überprüfen immer wieder auftreten, da die Schülerinnen und 
Schüler auf Begriffe stoßen können, die für sie eine andere Bedeutung haben, 
als es in dem ihnen vorliegenden Kontext möglich ist (vgl. ebd.). So eignen 
sich PrimarWebQuests nicht nur im bilingualen 
Mathematikunterricht dazu, die Schülerinnen und 
Schüler sprachlich zu fördern (vgl. Baschek, 2019). 
Das erprobte PrimarWebQuest stammt aus ei-
ner Sammlung von drei bilingualen PrimarWeb-
Quests zum Thema Symmetrie in den Sprachen 
Deutsch und Französisch. Dabei steht in dem hier 
vorgestellten PrimarWebQuest die Punktsymme-
trie im Vordergrund (QR-Code zum PrimarWeb-
Quest s. Abb. 2). In den anderen beiden PrimarWe-
bQuests werden die Achsen- und Drehsymmetrie 
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thematisiert. Solche PrimarWebQuests können als bilinguales Modul im Ma-
thematikunterricht integriert werden oder als Einheit im regulären bilingualen 
Mathematikunterricht dienen. Der Einsatz dieser PrimarWebQuests ermög-
licht eine handlungsorientierte Auseinandersetzung mit den Teilaspekten der 
Symmetrie. Die Schülerinnen und Schüler eigenen sich mit Material in zwei 
verschiedenen Sprachen Wissen an, das durch die späteren Präsentationen 
der einzelnen Gruppen im Klassenkontext zusammengeführt wird. Alle Seiten 
des PrimarWebQuests und auch diese zum Ausdrucken sind bilingual gestal-
tet. 
Auf den Internetseiten dieses PrimarWebQuests wird mit der Abbildung, 
in diesem Falle die einer Spielkarte, auf die jeweilige Symmetrie verwiesen. In 
der Einleitung (s. Abb. 3) werden die Schülerinnen und Schüler zunächst in 
den Sprachen Deutsch und Französisch begrüßt. Das Thema wird genannt und 
mit dem Hinweis auf die Spielkarte mit der Lebenswelt der Schülerinnen und 
Schüler verbunden. 
Im Projekt (Abb. 4) werden sowohl die Aufgabenstellung als auch die ver-
schiedenen Arbeitsschritte vorgestellt. Den Schülerinnen und Schülern wird 
mit einer Mindestvorgabe die Wahl gelassen, selbstständig zu entscheiden, 
welche Informationstexte sie lesen möchten. Hierbei werden ein differenziertes 
Angebot und Hilfestellungen sowie Anregungen, wie die jeweiligen Symme-
trien handlungsorientiert erfahren werden können, gegeben. Eine Tabelle, die 
zum Abhaken der Arbeitsschritte dient, ist zusätzlich als Druckversion ver-
linkt. 
Auch bei den Quellen (Abb. 5) gibt es jeweils deutsche sowie französische 
Informationsseiten im Internet. In welcher Sprache die verlinkte Information 
verfasst ist, wird im PrimarWebQuest nicht direkt ersichtlich. Den Schülerin-
nen und Schülern ist freigestellt, mit welchen Internetseiten sie ihre spätere 
Präsentation vorbereiten möchten und welche Arbeitssprache sie in den Erar-
beitungsphasen nutzen. 
In den Anforderungen (Abb. 6) wird den Schülerinnen und Schülern eine 
Orientierung zur ordnungsgemäßen Bearbeitung der Aufgabenstellung gege-
ben. Auch diese ist als bilinguale Druckversion aufrufbar. 
Im Ausblick (Abb. 7) wird auf weitere Formen der Symmetrie verwiesen 
und zu mathematischen Spielereien mit Symmetrie angeregt. Die Schülerinnen 
und Schüler werden dazu eingeladen, sich anhand weiterer Materialien fort-
führend mit der Thematik zu beschäftigen. 
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Abb. 3: Einleitung des bilingualen PrimarWebQuests zur Punktsymmetrie 
2.3 Erprobung des bilingualen PrimarWebQuests
Die Erprobung fand in einem 4. Schuljahr eines bilingualen Zweigs einer hes-
sischen Grundschule statt. Der Mathematikunterricht in dieser Lerngruppe er-
folgt regulär auf Deutsch und wurde für die Erprobung durch die französische 
Sprache ergänzt. Zur Thematik der Punktsymmetrie wurden die Ergebnisse 
zweier Gruppen vergleichen. Eine der beiden Gruppen sollte ihre Ergebnisse 
auf Französisch (Gruppe F), die andere auf Deutsch (Gruppe D) präsentieren. 
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Abb. 4: Projektbeschreibung des bilingualen PrimarWebQuests zur Punktsymmetrie 
Es zeigt sich ein selteneres Nutzen fachsprachlicher Terminologie durch 
Gruppe D. Wenn sie diese nutzen, bleibt der Einsatz statisch. Alltagssprach-
liche Äußerungen werden sehr vielfältig genutzt. Beispielsweise ist den Schüle-
rinnen und Schülern der Begriff „kongruent“ nicht bekannt, es gelingt ihnen 
aber, diesen mit vielfältigen Beschreibungen zu thematisieren. Des Weite-
ren findet mehrmals ein fachbezogener Diskurs in Gruppe D statt, in wel-
chem fachsprachliche Begriffe diskutiert und deren Bedeutungen ausgehandelt 
werden. Gruppe F hingegen zeigt eine sachgerechte Verwendung zahlreicher 
Fachbegriffe, welche sich in der intensiveren Auseinandersetzung mit beiden 
Sprachen vermuten lässt. Meist sprechen sie untereinander zwar Deutsch, 
bedenken jedoch jederzeit das Französische und die neuen fachsprachlichen 
Begriffe. Der fachbezogene Diskurs wird in dieser Gruppe am deutlichsten 
während der Tätigkeit des Übersetzens, da Begriffsbedeutungen ausgehandelt 
werden. 
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Abb. 5: Quellen des bilingualen PrimarWebQuests zur Punktsymmetrie 
Ein fremdsprachlicher Zugewinn kann Gruppe D auf rezeptiver Ebene 
zugeschrieben werden, da sie französischsprachige Internetseiten genutzt, die 
Abschlusspräsentationen gehört und die Wortspeicher mit erarbeitet haben. 
Gruppe F zeigte immer wieder Schwierigkeiten sich auszudrücken. Die fran-
zösische Sprache war sowohl Hindernis als auch Motivation für diese Gruppe. 
Solche Ausdrucksschwierigkeiten können einen Anreiz darstellen, noch inten-
siver mit den Sprachen zu arbeiten, um die Schwierigkeiten zu überwinden. 
Durch die Tätigkeiten des Übersetzens und Aushandelns fielen zwar kleine Ar-
beitsschritte dieser Gruppe weg, letztendlich zeigten sich aber fachlich ähnliche 
Resultate verglichen mit Gruppe D. Die Schülerinnen und Schüler der Gruppe 
F weisen darüber hinaus einen Zugewinn im Strategieeinsatz auf. Sie zeigen 
sowohl eine rezeptive als auch eine produktive Wortschatzerweiterung. 
Beide Gruppen lernten im Verlauf der Einheit, Figuren auf Kongruenz zu 
überprüfen und Beispiele der Punktsymmetrie zuzuordnen oder abzugrenzen. 
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Abb. 6: Anforderungen für die Bearbeitung des bilingualen PrimarWebQuests zur 
Punktsymmetrie 
Die Arbeitsweise von Gruppe D ist als handlungsorientiert zu beschreiben. 
Vorgegebene und eigenständig gefundene Beispiele wurden genutzt, um den 
Begriff ‚Punktsymmetrie‘ mit einer Vorstellung zu füllen. Im Gegensatz zu 
Gruppe D benötigte Gruppe F mehr Zeit, sich in die Thematik einzufinden. 
Jedoch zeigte sich durch die fachlichen Diskurse, die zur Begriffsaushandlung 
dienten, ein grundlegendes Verständnis der ‚Punktsymmetrie‘. Am Ende der 
Einheit konnte diese Gruppe die ‚Punktspiegelung‘ erläutern. 
So zeigt sich anhand dieser Erprobung, dass die offene Sprachwahl den 
Schülerinnen und Schülern Sicherheit gibt. Jedoch könnten diese noch öfter zu 
einem Sprachwechsel angeregt werden. Gruppe F arbeitete insgesamt sprach-
bewusster, weshalb sich eine kognitive Verankerung der Fachtermini in zwei 
Sprachen vermuten lässt. Ein höherer (fremd-)sprachlicher Zugewinn zeigt 
sich ebenfalls in Gruppe F (vgl. Baschek, 2018a, S. 115 f.). 
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Abb. 7: Ausblick 
3 Fazit
Obwohl die Mathematik als Sachfach für bilinguales Lernen häufig kritisch 
gesehen wird, ist es mithilfe der PrimarWebQuests gelungen, ein fächerüber-
greifendes Lernen zu ermöglichen. Mithilfe dieser methodischen Umsetzung 
lernen die Schülerinnen und Schüler zugleich, im Sinne der Medienkompetenz 
mit Informationen aus dem Internet angemessen umzugehen. Die offene Ar-
beitsweise der Methode führt während der Erarbeitungsphasen zu einer freien 
Sprachwahl durch die Schülerinnen und Schüler, wodurch stets die Möglich-
keit des Rückgriffs auf die Muttersprache gegeben ist, um eine Überforderung 
zu vermeiden. Die Anwendung der Fremdsprache wird besonders durch die 
Vorgabe der fremdsprachlichen Präsentation erreicht, denn die Präsentations-
vorbereitung regt die Schülerinnen und Schüler zur ausgiebigen Reflexion ih-
rer Texte an. Da die Inhalte auf die Lernenden abgestimmt werden können und 
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verschiedene Gruppenzusammensetzungen denkbar sind, ist eine Differenzie-
rung angemessen umsetzbar. Hierdurch wird eine eigenständige Aneignung 
des Wissens zur jeweiligen Symmetrie ermöglicht. 
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Schulische Kunstrezeption und digitale Medien 
Zwei Perspektiven auf mögliche Veränderungen 
im Unterricht 
1 Ausgangspunkt
Die Kunstpädagogik reagiert, wie auch die bildende Kunst, auf technische 
Entwicklungen und hinterfragt ihren Nutzen für das Fach (Camuka, 2017). In 
den 1970er Jahren wurden daher Videos und das Fernsehen mit in kunstpäd-
agogische Konzepte aufgenommen (Peez, 2018). Mit den Entwicklungen der 
Digitalisierung entstehen erneut Veränderungen, die es zu untersuchen gilt. 
Jedoch fehlen bislang ausreichend empirische Auseinandersetzungen mit den 
Veränderungen, die mit der Digitalisierung einhergehen. Aus theoretischen 
Überlegungen über das Thema können dennoch erste Handlungsmöglich-
keiten und Perspektiven aufgezeigt werden. Daher wird sich im Folgenden 
dem Thema der digitalen Medien im Kunstunterricht von zwei verschiede-
nen Seiten genähert: Am Beispiel des kunstdidaktischen Handlungsfeldes der 
Rezeption von Bildern wird zum einen ein Blick auf die Veränderungen der 
Ausgangslagen der Lernenden geworfen. Zum anderen wird der Einfluss auf 
den Ablauf des Rezeptionsprozesses selbst fokussiert. Als Grundlage für die 
Überlegungen werden die allgemeinen Diskurse um digitale Medien und Posi-
tionen der Kunstpädagogik bezüglich des Themas herangezogen. 
2 Medienverständnis in Bezug auf digitale Medienbildung 
und Bildung durch digitale Medien
Eine Erläuterung des grundlegenden Verständnisses der in diesem Kontext 
verwendeten Begriffe ist von Belang, da sich bezüglich dieser Themen noch 
kein allgemeingültiger Konsens gebildet hat. In der Diskussion um den Einsatz 
und die Funktion digitaler Medien im schulischen Raum müssen zuerst die 
digitale Medienbildung und die Bildung durch digitale Medien betrachtet und 
voneinander abgegrenzt werden. 
Besonders die digitale Medienbildung, bzw. Medienkompetenz oder media 
literacy, wird sowohl von wissenschaftlicher als auch von politischer Seite 
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diskutiert. Personen sollen dazu befähigt werden, in den Systemen der digitalen 
Medien zu handeln, und darüber hinaus zum Handeln bereit sein (Tulodziecki, 
Herzig & Grafe, 2010). Hintergrund ist das Erreichen einer gesellschaftlichen 
und kulturellen Teilhabe, die durch digitale Medien ermöglicht wird (Sekreta-
riat der Kultusministerkonferenz [KMK], 2016). Um dieses Ziel zu erreichen, 
wurde jedes Fach dazu verpflichtet, im Rahmen seiner fachbezogenen Kompe-
tenzen Medienkompetenz auszubilden (KMK, 2016). 
Zu beachten ist, dass Medienkompetenz nur eine Dimension des Themas 
digitale Medien und Schule darstellt. Daneben existiert auch die Dimension der 
Bildung durch digitale Medien, die an dieser Stelle stärker fokussiert werden 
soll. Diese zweite Dimension beschäftigt sich weniger mit der gesellschaftli-
chen Veränderung und den daraus folgenden Anforderungen an die schulische 
Ausbildung. Es wird vielmehr die Veränderung von schulischer Bildung und 
den Fachdidaktiken selbst in den Blick genommen (Herzig, 2014). 
Diese Veränderungen existieren auf unterschiedlichen Ebenen: Auf der in-
haltlichen Ebene entwickeln sich neue Themengebiete und Unterrichtsgegen-
stände in den Fächern, im Falle der Kunstpädagogik bspw. die Medienkunst. Es 
gilt, diese in die schulischen Curricula umfassend mit aufzunehmen und sie in 
Verhältnis zu bereits existierenden Themen zu setzen. Darüber hinaus bestehen 
neue Möglichkeiten, den Unterricht medial zu gestalten, was Möglichkeiten 
der didaktischen Planung erweitert. Auch die Grundhaltung, welche Art von 
Wissen erworben werden sollte, verändert sich. Durch die immer größer wer-
dende Vernetzung von Informationen liegt der Fokus nicht mehr auf dem 
Kennen dieser, sondern auf den Fähigkeiten und dem Können, wie und wo In-
formationen zu beschaffen sind. Es ist wichtig herauszustellen, dass mit dieser 
Verlagerung sowohl Allgemeinwissen als auch Kritikfähigkeit nicht überflüssig 
werden, sondern vielmehr zu wichtigen Bestandteilen der Orientierung in den 
Systemen zur Informationsbeschaffung (Döbeli Honegger, 2017). 
Besonders hinsichtlich der veränderten Möglichkeiten bezüglich des Me-
dieneinsatzes in der Schule kann nicht die Frage gestellt werden, ob der Einsatz 
digitaler Medien den Unterricht nun verbessern oder verschlechtern würde. 
Eine wertende Prognose der Verbesserung oder Verschlechterung, die allein 
auf dem Medieneinsatz basiert und die restlichen Elemente der didaktischen 
Planung außer Acht lässt, hat sich als nicht haltbar herausgestellt. Schaumberg 
und Prasse (2019) haben bereits verschiedene Metastudien zu Konzepten di-
gitalen Lernens zusammengetragen und zeigen auf, dass lediglich interaktive 
Lernvideos, Laptopklassen und der allgemeine Einsatz mobiler Geräte eine 
mittlere Effektstärke von höchstens 0,52 erreichen. Andere Maßnahmen, wie 
bspw. die Leistungseinschätzungen der Lehrperson oder die Selbsteinschät-
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zung des eigenen Leistungsniveaus, erreichen mit Werten von 1,44 bzw. 1,33 
weitaus höhere Effektstärken (Corwin Visible Learning Plus, o. J.). 
Die Frage, wie genau sich Bildung in einer digitalisierten Welt verändern 
wird, lässt sich folglich nicht allein an den eingesetzten Medien erklären. Zur 
Verdeutlichung unterscheidet Kerres (2018a) daher zwischen inhärenten Fakto-
ren der Medien und möglichen Gestaltungsfaktoren, die sich aus ihnen ergeben. 
Diese Unterscheidung wird im Verlauf des Textes eine Rahmung bieten, in die 
das Handlungsfeld der Rezeption im Kunstunterricht verortet wird. 
3 Verhältnis der Kunstpädagogik hinsichtlich digitaler 
Medien in der Rezeption
Bevor die Rezeption im Kunstunterricht in dieser Rahmung verortet wird, 
werden zunächst verschiedene Positionen der Kunstpädagogik bezüglich digi-
taler Medien aufgezeigt und die Rezeption als Handlungsfeld beschrieben. Die 
Auswirkungen auf die Kompetenzziele, die durch digitale Medien eingeleitet 
wurden, beeinflussen die Kunstpädagogik in zweierlei Hinsicht. Auf der einen 
Seite sind die Bedeutung und Ausprägung von Bildung kulturell bzw. gesell-
schaftlich verankert, sodass sie durch die Digitalisierung verändert werden. 
Ganz allgemeine Qualitäten von Bildung werden überschrieben oder kommen 
neu auf (Erdmann & Rückriem, 2010), wie bspw. neue Kulturtechniken (Tu-
lodziecki et al., 2010). Dieser Umstand beeinflusst alle Unterrichtsfächer und 
damit auch die Kunstpädagogik. 
Auf der anderen Seite entwächst die bildende Kunst selbst aus gesellschaft-
lichen und kulturellen Zusammenhängen. Kunstschaffende beschäftigen sich 
infolgedessen ebenfalls mit neuen technischen Möglichkeiten in ihrer Kunst. 
Sie loten Möglichkeiten aus, die Medien aller Art bereithalten, suchen ihre 
Grenzen auf und erforschen ihre Ausdrucksformen (Peez, 2018). Besonders 
digitale Bilder entfernen sich in diesem Rahmen zunehmend von bekannten 
künstlerischen Strategien, bspw. indem das Abbildungsbestreben dem Erschaf-
fen eigener Wirklichkeiten weicht (Kirschenmann, 2003). Es gilt daher, diese 
Verschiebungen als Unterrichtsgegenstand miteinzubeziehen und neue Strate-
gien für einen Zugang zu vermitteln. 1 
1 Der Einbezug ist bspw. in Nordrhein-Westfalen durch die Aufnahme digitaler Medienkunst 
in den Kernlehrplan festgehalten (Ministerium für Schule und Weiterbildung des Landes 
Nordrhein-Westfalen, 2011). 
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Das Fach nimmt sich diesem doppelten Einfluss auf zwei unterschiedliche 
Arten an. Zum einen kann der Kunstunterricht als Zufluchtsort verstanden 
werden, in dem Primärerfahrungen ermöglicht werden. Damit soll ein Ge-
gengewicht zu den vermehrt digitalen Erfahrungen außerhalb des Faches ge-
schaffen werden (Peez, 2018). Es wird befürchtet, der Einsatz digitaler Medien 
im Kunstunterricht würde die Möglichkeiten ästhetischer Erfahrungen ein-
grenzen (Camuka & Peez, 2017). Buschkühle bezweifelt, dass durch digitale 
Medien überhaupt „kohärente Erfahrung oder eine reflektorische Distanzie-
rung“ (2009, S. 127) möglich sind. Peez (2018) hingegen bewertet, dass diese 
Abwehrhaltung kontraproduktiv wirken würde, da auf den Gebrauch digitaler 
Medien Einfluss genommen werden kann, wenn diese im Unterricht themati-
siert werden würden. 
Die zweite Herangehensweise wird vor allem durch Personen vertreten, die 
der Bildorientierung und Bildkompetenz nahestehen. Um sich im Vergleich 
zu den anderen Fächern zu legitimieren, wurden für das Fach Kunst Bil-
dungsstandards in Form von Bildkompetenzbereiche entwickelt, die sich auf 
die allgemeinen kunstpädagogischen Handlungsfelder der Rezeption, gestal-
terischen Produktion und Reflexion von Bildern bzw. Kunstwerken beziehen 
(BDK Fachverbund für Kunstpädagogik, 2008). Die Aufteilung in die drei 
Felder begründet sich in den unterschiedlichen Aufgabenbereichen und Zielen, 
die sie abdecken. Daher lassen sie sich auch nicht untereinander ersetzen 
(Uhlig, 2005). Dennoch bieten die Handlungsfelder Anknüpfungspunkte, da 
bspw. die Reflexion eines Gestaltungsproduktes eine neue produktive Phase 
einleiten kann (ebd.). 
Die Notwendigkeit von Bildkompetenz wird aus der Masse an Bildern 
hergeleitet, die heute gesellschaftlich prägend sind. Ein wichtiger Meilenstein 
dieser Entwicklung ist die Möglichkeit der digitalen Distribution (Niehoff, 
2005). Damit sind digitale Medien und Bildkompetenz eng miteinander ver-
bunden. Dementsprechend müssen digitale Medien und ihre Bilder mit in den 
Unterricht aufgenommen und der Bereich, der die Bildkompetenz umfasst, er-
weitert werden (Billmayer, o. J.). Darüber hinaus muss Beachtung finden, dass 
es nicht darum gehen kann, instrumentelle Bildkompetenz für digitale Medien 
zu vermitteln, die nur auf gleichbleibende Situationen angewendet werden 
kann (Schaper, 2012). Vielmehr muss Bildkompetenz als Schlüsselkompetenz 
angesehen werden, die sich auf immer wieder veränderte Situationen bezieht, 
um so den rasanten Entwicklungen der digitalen Medien folgen zu können 
(ebd.). 
Es herrscht, wie aufgezeigt, keine Einigkeit darüber, wie sich die Kunst-
pädagogik zu den Entwicklungen positionieren soll, die durch digitale Medien 
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ausgelöst werden. Die beiden Auffassungen lassen sich als zwei Pole in der Dis-
kussion beschreiben, zwischen denen verschiedene Grade des Medieneinsatzes 
in den Handlungsfeldern zu verorten sind. 
Im Folgenden liegt der Fokus auf den Veränderungen, die digitale Me-
dien für die Rezeption mit sich bringen, weshalb zunächst die Aufgabenbe-
reiche und Ziele der Rezeption erläutert werden. Zum einen soll durch die 
Betrachtung von Bildern die eigene gestalterische Praxis der Lernenden an-
geregt werden – die Bilder werden nach Peez zu einem „Steinbruch“ (2018, 
S. 126), da aus ihnen einzelne Bestandteile oder gestalterische Entscheidungen 
herausgegriffen und weitergearbeitet werden können sowie neue Fragen und 
Problemstellungen sichtbar werden. Zum anderen ist auch die Erfahrung der 
kulturellen Bedeutung von Bildern Ziel der Rezeption (ebd.). 
Gleichermaßen sollen auch übergeordnete Kompetenzen durch den Rezep-
tionsprozess vermittelt werden, wie bspw. die allgemeine Orientierung eines 
Menschen in der Welt. Durch die Betrachtung setzt sich die Person in Be-
ziehung zu dem Bild und muss so Position zu dem Bildgegenstand beziehen. 
Zudem liegt in der Rezeption die Erarbeitung der Erkenntnis, welche emotio-
nale Motivation in dieser Positionsbestimmung liegt (Uhlig, 2005). 
Die Rezeption im Kunstunterricht ist dementsprechend ein wichtiger Be-
standteil für das Zusammenspiel der Handlungsfelder und bringt ein kulturel-
les Verständnis bezüglich der gesellschaftlichen Bedeutung von Bildern bzw. 
der Kunstgeschichte hervor. Gleichzeitig werden wichtige Kompetenzen ver-
mittelt, die auf Bereiche außerhalb von Kunstwerken oder Bildern angewendet 
werden können. Neben der Erweiterung der gestalterischen Möglichkeiten 
durch digitale Medien ist daher ein Blick auf die Veränderung der Rezeption 
im Kunstunterricht lohnenswert. 
4 Einfluss auf die Ausgangslage der Lernenden durch 
inhärente Faktoren der Digitalisierung
Die Rezeption im Kunstunterricht ist in vielerlei Hinsicht stark von den Ler-
nenden geprägt. In Anlehnung an die Rezeptionsästhetik bilden individuelle 
Zugänge zu Kunstwerken den Ausgangspunkt für die Betrachtung (Schmidt, 
2016). Aber bereits vor dem eigentlichen Prozess muss die Lebenswelt der Ler-
nenden beachtet werden, da die Auswahl eines Kunstwerkes oder Bildes sich an 
ihr orientieren sollte (Uhlig, 2005). Diese Annahme wird von verschiedenen Po-
sitionen der Kunstpädagogik unterstützt. Bezogen auf die ästhetische Forschung 
wird ebenfalls die Lebenswelt der Lernenden an den Beginn gestellt, weil aus 
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ihr die zu beantwortende Forschungsfrage entstehen soll (Leuschner & Knoke, 
2012). Auch im Rahmen der ästhetischen Erfahrung wird auf den Aspekt zurück-
gegriffen. Im Alltag gemachte ästhetische Erfahrungen bieten die Grundlage und 
Orientierungsmöglichkeit für die im Unterricht folgenden Kunsterfahrungen 
(Seel, 2007). Die persönliche Disposition der Lernenden, bezogen auf mehrere 
Perspektiven, muss also unabhängig von dem theoretischen Standpunkt in den 
Rezeptionsprozess mit einbezogen werden. Darüber hinaus muss herausgestellt 
werden, dass so eine Abhängigkeit entsteht: Wenn sich die Ausgangslage der 
Lernenden umgestaltet, verändert sich auch der Rezeptionsprozess. 
In Bezug auf die Nutzung und die Kompetenzen der heutigen Lernenden 
wurde bereits eine Verallgemeinerung ihrer Lebenswelt angestrebt. Der Begriff 
digital natives umfasst alle Personen, die nach 1980 geboren wurden. Ihnen 
werden bestimmte Kompetenzen und Haltungen zugesprochen, da sie mit 
digitalen Medien aufgewachsen sind. Diese Behauptungen sind beispielsweise, 
dass digital natives besonders gut mit Multitasking umgehen können und für 
soziale Interaktion auf technische Geräte angewiesen sind (vgl. Prenksy, 2001; 
Tapscott, 1998). Auch in kunstpädagogischen Publikationen wird der Begriff 
verwendet (vgl. Hinrichs, 2016; Niehoff, 2009). Eine solche Homogenisierung 
greift allerdings zu kurz, da die heutigen Lernenden ganz unterschiedlich mit 
digitalen Medien umgehen und dementsprechend unterschiedliche Kompe-
tenzen vorweisen (Bennett, Maton & Kervin, 2008). Daher kann nicht auf 
diesen Begriff zurückgegriffen werden. Stattdessen werden an dieser Stelle 
lediglich neu aufkommende Aspekte genannt, die auf die Konstruktion der 
Lebenswelt Einfluss nehmen können und dementsprechend didaktisch berück-
sichtigt werden müssen. 
Ein erster Schritt, sich diesen Aspekten zu nähern, ist der Blick auf die Ver-
wendung digitaler Medien von Jugendlichen. Festzuhalten ist als Erstes, dass 
nahezu alle 12- bis 19-Jährigen Zugang zu einem Smartphone und weiteren 
Geräten haben und dieses auch nutzen (Feierabend, Rathgeb & Reutter, 2018, 
s. Abb. 1). Trotz diesen allgemein gehaltenen Gebrauch digitaler Medien lässt 
sich für den Kunstunterricht schlussfolgern, dass die heutigen Lernenden auch 
mit digitalen Bildern konfrontiert sind, da sie in einer „bildgeprägten Welt“ 
(BDK Fachverband für Kunstpädagogik, 2008, S. 2) einen immer größeren 
Stellenwert einnehmen. 
Gleichzeitig sind diese Bilder und digitalisierten Kunstwerke von den glei-
chen inhärenten Faktoren bestimmt, wie andere digitale Informationen und 
Daten auch. Durch den privaten Mediengebrauch nehmen sie Lernende daher 
unter anderen Verhältnissen wahr. Diese Erfahrungen werden in die Rezeption 
im Kunstunterricht mit eingebracht. Daher werden im nächsten Schritt die 
298 Annika Waffner 
Abb. 1: Ergebnisse zum Besitz und zur Nutzung digitaler Medien (Feierabend, Rathgeb & 
Reutter, 2018, S. 10 und 13) 
inhärenten Faktoren von Referentialität, Gemeinschaftlichkeit und Algorith-
mizität der Digitalisierung von Stalder (2016) auf die Veränderungen für den 
Rezeptionsprozess untersucht. Die drei Faktoren geben keine Handlungswei-
sen vor, sondern „[geben] trotz der verwirrenden Vielfalt an Bestrebungen, 
Konflikten und Widersprüchen dieser kulturellen Umwelt als Ganze ihre spe-
zifische Gestalt“ (ebd., S. 95). 
Die Referentialität bezieht sich auf die Möglichkeit, sich durch die Ver-
wendung und Veränderung von bereits konnotiertem Material in kulturelle 
Prozesse einzubringen und beinhaltet auch die Umstrukturierung von Ord-
nungen, bspw. zwischen öffentlich und privat. Etablierte öffentliche Instanzen, 
die zur Sicherung und Präsentation kultureller Artefakte eingesetzt wurden, 
sehen sich konfrontiert mit Unternehmen und Privatpersonen, die Plattformen 
zum Teilen und Auffinden dieser Artefakte mithilfe digitaler Medien aufgebaut 
haben. Diese Plattformen, wie Google Books oder Flickr, bestimmen die Be-
deutsamkeit der Inhalte entscheidend mit (Stalder, 2016). 
Durch die Referentialität werden konnotierte Bilder, wie bspw. bedeutende 
Fotografien und Kunstwerke, verändert und in neue Kontexte eingeschrieben. 
Im Rahmen von Bildmanipulation könnte dieser Kontext die geschichtliche 
Verknüpfung, das Bildmotiv an sich, die ikonische Bedeutung oder vieles mehr 
übernehmen und dabei andere Aspekte verändern. Die Bilder würden so zum 
Material für die eigene Gestaltung werden und nicht zu einem festen, unver-
änderbaren Bestandteil der Kultur. Eine solche Grundhaltung der Lernenden 
würde das Ziel der Rezeption, die kulturelle Bedeutung von Kunstwerken zu 
vermitteln, stark beeinflussen und hinderlich sein, sollte sie nicht von der 
Lehrperson gekannt und berücksichtigt werden. Dies könnte bspw. durch die 
Art der Aufgabenstellung geschehen. Ein weiterer Aspekt ist bezüglich der 
Referentialität zu nennen – die Multi- und Hypermedialität. Das bedeutet, dass 
visuelle, auditive oder schriftliche Medien digital miteinander vernetzt und auf 
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der gleichen Ebene dargestellt und abgerufen werden können (Petko, 2014). 
Auch hier kann sich die Begegnung mit Bildern verändern. Beispielsweise 
könnte eine monomediale Präsentation der Bilder im Kunstunterricht den 
Lernenden befremdlich vorkommen, da diese Begegnung von ihren bisherigen 
multimedialen Erfahrungen abweicht. 
Der zweite Faktor ist die Gemeinschaftlichkeit von Personen und ihre Ver-
änderung in einer digitalisierten Welt. Während bestehende Formen der Ge-
meinschaftlichkeit, z. B. die Kirche oder politische Parteien, Mitglieder verlie-
ren, entstehen neue Formen, die informell, ortsunabhängig und freiwillig sind. 
Durch die Ortsunabhängigkeit erweitern sich die möglichen Gemeinschaften, 
in denen ein Mensch teilnehmen kann (Stalder, 2016). Bezüglich der Gemein-
schaftlichkeit und ihrer Möglichkeit, bestehende Strukturen neu zu ordnen, 
entstehen neue Institutionen, die das Bild in den Fokus ihres Angebots stellen. 
Als Beispiel sind hier die sozialen Netzwerke zu nennen: Der Gebrauch von 
Bildern in Instagram weicht von bestehenden Strukturen ab und öffnet neue 
Bedeutungen für diese Art der Kommunikation (Gunkel, 2018). 
Der Schlüssel zu den Möglichkeiten der ersten zwei Faktoren ist die Algo-
rithmizität, da durch sie die Inhalte für Menschen verständlich aufbereitet wer-
den können. Suchmaschinen mit Algorithmen ermöglichen es beispielsweise, 
relevante Websites für ein bestimmtes Thema zu finden. Gleichzeitig entsteht 
so auch eine Abhängigkeit, da diese maschinellen Handlungen den menschli-
chen Handlungen vorgelagert sind. Die Entscheidung, welche Website relevant 
sind und welche nicht, liegt erst in zweiter Instanz bei den Nutzenden (Stalder, 
2016). 
Die Abläufe, die durch die Algorithmizität etabliert wurden, schalten ma-
schinelle Entscheidungsprozesse vor das menschliche Handeln. Welche Bilder 
zu sehen sind, unterscheidet sich demzufolge bei verschiedenen Personen. 
Die Unterschiede in dem Benutzen digitaler Medien und die Begegnung mit 
den darin enthaltenden Bildern werden von dem technischen Handeln noch 
weiter verstärkt. Mit Rückgriff auf die Diskussion zu dem Begriff digital na-
tives entstehen auch über die bewussten Handlungen der Lernenden hinaus 
Differenzen in den individuellen Ausgangslagen und Erfahrungen, die in den 
Kunstunterricht eingebracht werden. 
Bei der Frage, wie sich die schulische Rezeption verändert, müssen Im-
plikationen durch die inhärenten Faktoren beachtet werden. Mit etablierten 
kunstpädagogischen Strukturen auf diese Aspekte zu blicken würde zu kurz 
greifen, da digitale Medien nicht nur Werkzeuge sind, die die Funktionen 
anderer Medien wiedergeben, sondern eigene Medien selbst (Peez, 2018), die 
nach aktuellen Studien, wie der JIM-Studie (Feierabend et al., 2018), die Le-
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benswelt der Jugendlichen mitprägen. Durch das Fehlen von Handlungsweisen 
innerhalb der inhärenten Faktoren liegt hier hingegen nicht die Antwort, ob 
sich Lernen verbessert oder verschlechtert, sondern in der Gestaltung der 
neuen Möglichkeiten. Nach der gestaltungsorientierten Mediendidaktik sol-
len die eingesetzten Medien das Lernen fördern, indem Wissen zugänglich 
gemacht, die persönliche Entwicklung der Lernenden gefördert und Kommu-
nikation angeregt wird (Kerres, 2018b). Nun öffnet sich die Frage, welche 
Gestaltungsmöglichkeiten den jeweiligen Fachdidaktiken gegeben sind und 
wie die genannten Merkmale in den Fächern ausdifferenziert werden können. 
Daher wird im Folgenden zuerst das Einwirken der inhärenten Faktoren auf die 
Rezeption in Form der Ausgangslagen der Lernenden dargestellt, um daraufhin 
mögliche Gestaltungen des Prozesses selbst aufzuzeigen. 
5 Erweiterte Handlungsoptionen für den Rezeptionsablauf 
durch Gestaltungsfaktoren der Digitalisierung
Begründet auf der Komplexität und der Individualität einer Kunstrezeption 
lassen sich an dieser Stelle nur beispielhaft mögliche Umsetzungen der Gestal-
tungsfaktoren nennen, durch die der Ablauf der Rezeption verändert werden 
kann. Als Rahmung werden hierfür der Elemente von Schmidt (2016) herange-
zogen. Diese umfassen zu Beginn die Hinführung, die stille Bildbegegnung und 
die subjektive Annäherung und den Austausch. Darauf folgt die Analyse, die 
sich aus der Beschreibung, den Informationen zum besseren Verständnis und 
der Erarbeitung zusammensetzt. Zuletzt wird die Rezeption durch die Deutung 
und die Transformation abgeschlossen (s. Abb. 2). Diese Trennung und Ord-
nung der Elemente sind rein theoretisch und in der praktischen Umsetzung 
durch Überschneidungen, Rückgriffe und Schleifen geprägt (Schmidt, 2016). 
Die individuelle Annäherung an das Bild wird von der Ausgangslage der 
Lernenden beeinflusst, zu welcher bereits Hinweise gegeben wurden. Die Ge-
Abb. 2: Elemente des Rezeptionsprozesses nach Schmidt, 2016 
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staltung der stillen Bildbegegnung als darauffolgender Erstkontakt mit dem 
Bild wird durch die Entwicklung digitaler Medien erweitert. Lehrkräfte kön-
nen mithilfe von immer mehr Medienträgern die Bilder in den Klassenraum 
bringen. Neben Fotokopien in verschiedenen Größen und Diapräsentation 
lassen sich die Bilder digital beispielsweise durch einen Beamer oder Tablets 
zeigen. Wichtig ist, dass das Medium dabei auch immer die Begegnung mit 
dem Bild mitprägt (Sachs-Hombach, 2006) und diese Entscheidung daher 
aktiv getroffen und didaktisch begründet werden muss. Auf die individuelle 
Erstbegegnung folgt der intersubjektive Austausch in der Gruppe. Dieser Ab-
gleich der subjektiven Zugänge zum Bild erfährt durch die Digitalisierung 
eine noch größere Bedeutung, da sich die Lernenden durch die von Stalder 
(2016) beschriebene Gemeinschaftlichkeit in mehr und unterschiedlicheren 
gesellschaftlichen Kreisen bewegen können. Einen gemeinsamen Konsens zu 
finden, ist dementsprechend umfangreicher. Digital gestützt könnte der Aus-
tausch beispielsweise mithilfe einer Mindmap oder ähnlichen Methoden zur 
Sammlung verschiedener Stichwörter durchgeführt werden. Durch den Einsatz 
digitaler Medien lassen sich dabei die Anmerkungen anonymisieren, was bei 
dem Teilen von persönlichen Auffassungen von Vorteil sein kann. Gleichzeitig 
können die Lernenden durch die Multimedialität digitaler Medien auf ver-
schiedene Ausdrucksformen, wie Farben, Bilder oder Töne, zurückgreifen und 
sind nicht auf den sprachlichen Ausdruck beschränkt. Diese Möglichkeiten 
können auch ohne digitale Medien realisiert werden, z. B. durch das Einsam-
meln und Vorlesen von geschriebenen Kommentaren, allerdings ist bspw. der 
Aufwand hier deutlich erhöht. 
Nach dem Austausch wird das Bild beschrieben, erarbeitet und gedeutet. In 
diesem Zusammenhang wurden von Bloß (2017) verschiedene Überlegungen 
zum Einsatz digitaler Medien in der Kunstanalyse angestellt. Er führt beispiels-
weise die Umkehrung der Farben in einem Bild an, die Kontraste herausstellt, 
die gegebenenfalls im Original nicht erkannt wurden. Durch eine Bildersuche 
im Internet lassen sich darüber hinaus ähnliche Bilder finden, die das bespro-
chene Bild in Verbindung mit anderen Kunstschaffenden oder Epochen setzen 
lässt (Bloß, 2017). 
Die Veränderbarkeit digitaler Bilder und die Vernetzung durch das Internet 
können so die Rezeption unterstützen und Elemente hervorheben, die zuvor 
gegebenenfalls verborgen blieben. Ohne den Einsatz digitaler Medien wäre 
eine solche Veränderung der Abbildungen oder das Heranziehen einer derart 
großen Datenbank nicht möglich. 
Das letzte Element nach Schmidt (2016) ist die Transformation, die die 
Erarbeitung in einen größeren Zusammenhang bringen soll. Der mögliche 
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Zusammenhang erweitert sich durch den Aspekt der Gemeinschaftlichkeit 
ebenfalls. Es sollen darüber hinaus die Ergebnisse der Rezeption gesichert 
werden. Durch das Anlegen einer Datenbank könnten beispielsweise die Er-
gebnisse der Mindmap aus dem Austausch, die manipulierten Abbildungen, 
persönliche Anmerkungen und Notizen zu jedem Bild gespeichert werden. Mit 
der Zeit könnten die rezipierten Bilder in Beziehung zueinander gesetzt werden 
und so eine Ressource geschaffen werden, auf die die Lernenden innerhalb 
gestalterischer Phasen als Ideenpool zurückgreifen können. 
Das Repertoire, die Elemente des Rezeptionsprozesses im Unterricht zu be-
handeln, wird durch digitale Medien erweitert, daher sollten sie in didaktische 
Überlegungen aufgenommen werden. Es wird deutlich, dass für die Rezeption 
im Kunstunterricht dieselbe Problematik gilt, wie für andere Bildungsprozesse 
in der Frage nach den Veränderungen durch Digitalisierung. Die Gestaltungs-
faktoren wiegen in der Durchführung einer Rezeption im Kunstunterricht 
schwer, da die Gestaltung des Unterrichts durch viele Entscheidungen bezüg-
lich Methoden, Medien und weiteres geprägt und der Unterrichtspraxis vorge-
lagert ist. Es ist eine Rezeption denkbar, die ausschließlich mit dem Medium 
Tablet arbeitet und dementsprechend von dieser Art der digitalen Technik 
stark geprägt wird. Allerdings ist ebenso eine Rezeption mit durchgehend ana-
logen Medien denkbar, deren Berührungspunkte mit der Digitalisierung auf 
die aufgezeigten gesellschaftlichen Veränderungen durch die Digitalisierung 
beschränkt sind (z. B. in den Zugängen oder der Transformation). 
6 Ausblick
Zusammengefasst lässt sich sagen, dass der Kunstunterricht, wie andere Fächer 
auch, vor vielen neuen Herausforderungen steht, und viele Fragen offen blei-
ben, die erst in der individuellen Umsetzung geklärt werden können. Gleich-
zeitig wird durch diesen Umstand auch mehr Handlungsspielraum geschaffen, 
was Freiheiten in der didaktischen Gestaltung bedeutet. Gleichermaßen muss 
in Anlehnung an die inhärenten Faktoren von Stalder anerkannt werden, dass 
sich die schulische Kunstrezeption auch ohne den Einsatz digitaler Medien 
durch ihren gesellschaftlichen Einfluss verändert. Darauf müssen sowohl die 
kunstpädagogische Seite als auch die Lehrkräfte reagieren. 
Abschließend ist zu bemerken, dass Tablets gegenwärtig als Gerät zur digi-
talen Ausstattung von Schulen beliebt sind (Welling, 2017). Mögliche digitale 
Angebote sind in Form von Apps in den Stores verschiedener Anbieter vielzäh-
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lig zu finden. 2 Allerdings zeichnen sich Apps dadurch aus, dass sie immer einen 
bestimmten Aspekt bedienen und damit in ihrem Umfang begrenzter sind als 
Computerprogramme (Krotz, 2014). Zudem wurden die wenigsten Angebote 
explizit für den Unterricht entwickelt. Es kann durch diese Umstände keine 
Allgemeinlösung geben, die für jede Lehrkraft das richtige digitale Angebot 
beinhaltet. Jede Person muss für sich selbst ausprobieren, welche Angebote 
sie wann einsetzen möchte. Dabei ist im Blick zu halten, dass das Ziel nicht 
sein darf, digitale Medien im Unterricht einzusetzen, sondern, den Unterricht 
zu verbessern. Für den Kunstunterricht bedeutet das unter anderem, Bild-
kompetenz als Schlüsselkompetenz wahrzunehmen, die sich auf immer neue 
Situationen anwenden lässt, und zudem die Ausgangslage der Lernenden in 
einer digitalisierten Welt in der didaktischen Planung zu berücksichtigen. 
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Kombinatorische Anzahlbestimmung digital 
Das „Primat der Fachdidaktik“ als Ausgangspunkt für die 
Entwicklung eines digitalen Arbeitsmittels 
In diesem Beitrag wird die Entwicklung eines digitalen Arbeitsmittels in Ge-
stalt der Tablet-App Kombi für den Inhaltsbereich der Kombinatorik in der 
Grundschule im Rahmen des fachdidaktischen Entwicklungsforschungsprojekts 
‚PAZ-digital‘ 1 vorgestellt. Dabei wird aufgezeigt, wie auf Grundlage fachdidakti-
scher Überlegungen Design-Prinzipien und Design-Elemente entwickelt werden. 
Inwiefern diese in die App implementiert werden, wird durch einen Einblick in 
die Entwicklungsschritte des Projekts aufgezeigt. 
1 Plädoyer für eine fachdidaktisch fundierte Entwicklung 
digitaler Medien
Der Einsatz digitaler Medien wird aktuell viel diskutiert; zum Teil auch, weil 
sich Software mit ausbaufähiger Qualität auf dem Markt befindet. Aus (mathe-
matik-)didaktischer Perspektive ist es daher umso bedeutender, dass Überle-
gungen zur Entwicklung digitaler Medien und zu deren Einsatz im Unterricht 
nicht nur den Software-Entwickler*innen oder Medienpädagog*innen ohne 
fachdidaktischen Hintergrund überlassen werden (Krauthausen, 2012, S. 52; 
Ladel & Schreiber, 2011, S. 35 f.). Vielmehr wird wiederholt gefordert, dass 
sich die Mathematikdidaktik mit digitalen Medien auseinandersetzt und diese 
aktiv mitgestaltet. Nach Walter (2018, S. 285) ist der Fokus dabei vor allem auf 
die Entwicklung „fachdidaktisch angemessener Software“ (z. B. Tablet-Apps) 
zu richten, die im Sinne eines auf einen speziellen Inhalt zugeschnittenen 
Arbeitsmittels mit didaktischen Konzepten zu gestalten ist. 
Um diese zuletzt genannte Forderung in der mathematikdidaktischen Ent-
wicklungsforschung umzusetzen, empfiehlt sich nach Krauthausen die Ausrich-
1 Vollständiger Projektname: Vom Probieren über das systematische Auflisten zum geschickten 
Zählen – Kombinatorik digital. 
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tung der Software-Entwicklungsforschung auf das „Primat der Fachdidaktik“ 
(2012, S. 116 f.). Denn um das fachliche Lernen für einen bestimmten Inhalt 
anzuregen, sollte unabhängig von den technischen Möglichkeiten eines digi-
talen Mediums im Sinne einer strukturgenetischen Analyse zunächst aus dem 
Fach heraus begründet werden, „welche Ziele, Inhalte und Prinzipien der Ma-
thematikunterricht verfolgen soll“ (Häsel-Weide, 2016, S. 60). Erst dann sollte 
der Frage hinsichtlich der Zugänglichkeit und Förderlichkeit von digitalen Me-
dien nachgegangen und mögliche Potentiale herausgearbeitet werden. Neben 
der möglichen Digitalisierung des Analogen impliziert dies zudem ergänzende 
Handlungsmöglichkeiten, die allein durch das Digitale und damit über das Ana-
loge hinaus ermöglicht werden könnten (Krauthausen, 2015, S. 24 f.). 
Für das Entwicklungsforschungsprojekt ‚PAZ-digital‘ bildet dieses „Primat 
der Fachdidaktik“ den Ausgangspunkt zur Entwicklung der Tablet-App Kombi 
für den Inhaltsbereich der Kombinatorik in der Grundschule. Die App soll da-
bei als ein digitales Arbeitsmittel fungieren, welches spezifisch auf einen Inhalt 
ausgerichtet ist (Schreiber & Walter, 2020) und dennoch den von Krauthausen 
betitelten „Werkzeugcharakter“ (2012, S. 8) haben kann, um ein flexibles Lösen 
von kombinatorischen Anzahlbestimmungsproblemen zu ermöglichen. 
2 Der Lerngegenstand: Die kombinatorische 
Anzahlbestimmung
Die Kombinatorik – beziehungsweise das Lösen von kombinatorischen An-
zahlbestimmungsproblemen – zählt zu den fünf übergreifenden Inhaltsfeldern 
der diskreten Mathematik (Hart & Martin, 2018). Neben ihrer Relevanz für die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung und die Computerwissenschaften, wird ihr auch 
im schulischen und universitären Bereich eine große Bedeutung hinsichtlich 
der zu entwickelnden Argumentations- und Problemlösekompetenzen zuge-
sprochen (Lockwood, Swinyard & Caughman, 2015, S. 27). Diese sollen die 
Lernenden bis zum Ende der vierten Klasse aufbauen, indem sie „einfache 
kombinatorische Aufgaben (z. B. Knobelaufgaben) durch Probieren bzw. sys-
tematisches Vorgehen lösen“ (KMK, 2005, S. 9). 
Um der Frage nachzugehen, inwiefern die Entwicklung einer App für das 
Thematisieren und Lösen von kombinatorischen Anzahlbestimmungsproble-
men sinnvoll erscheint, werden im Folgenden der fachliche und fachdidak-
tische Gegenstand (Punkt 2.1, 2.2), dessen unterrichtliche Thematisierung 
(Punkt 2.3) und Forschungsdesiderata (Punkt 2.4) betrachtet, bevor eine mög-
liche Antwort auf die Frage gegeben wird (Punkt 2.5). 
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2.1 Vorgehensweisen der Lernenden in der Grundschule
Fachlich gesehen gibt es drei Zugänge, die für das generelle Lösen kombinato-
rischer Problemstellungen von Bedeutung sind: strukturierte Auflistungen in 
Gestalt von räumlichen Strukturierungen oder Aufspaltungen wie das Baum-
diagramm (Hefendehl-Hebeker & Törner, 1984), fundamentale Zählprinzipien 
(Schrage, 1996) und kombinatorische Operationen (Kirsch, 2004). 
Die beiden erstgenannten Zugänge lassen sich auf die Vorgehensweisen der 
Lernenden in der Grundschule übertragen. Sie bilden die wesentliche Grund-
lage für die ab der Sekundarstufe thematisierten kombinatorischen Operatio-
nen. So entwickeln Lernende bereits in der Grundschule, zumeist ausgehend 
von einem unsystematischen Vorgehen, eigene Strukturierungs- 2 und Zähl-
strategien 3 , um die kombinatorischen Problemstellungen zu lösen (English, 
1993; Hoffmann, 2003; Höveler, 2014). Dabei kann das systematische Auflisten 
und Aufspalten bei einfacheren Problemstellungen den Lernenden helfen, eine 
Grundlage für das Lösen komplexerer Problemstellungen, bei denen das Auf- 
listen aller Möglichkeiten aufgrund einer zu großen Anzahl von zu generie-
renden Möglichkeiten schier unmöglich wird, aufzubauen (Lockwood, 2014b, 
S. 300). Diese Grundlage sollte dazu führen, dass die Lernenden das geschickte 
Zählen erlernen, indem sie die in den Notationen innewohnende „Struktur 
und Systematik“ (Schipper, Ebeling & Dröge, 2017, S. 318) (wieder-)erkennen 
sowie für die geschickte Anzahlbestimmung nutzen. 
Was dies bedeutet, soll an der folgenden typischen kombinatorischen Pro-
blemstellung dargestellt werden: „Wie viele verschiedene Möglichkeiten gibt 
es, einen zweistöckigen Turm aus fünf verschiedenfarbigen Bausteinen zu 
bauen?“ Um diese Turm-Aufgabe zu lösen, kann die Strukturierungsstrategie 
Tachometerprinzip (English, 1993; Hoffmann, 2003; vgl. Höveler, 2014) ge-
nutzt werden. Hierfür wird zunächst ein beliebig farbiges Element an einer 
Position (Abbildung 1, das obere Element) fixiert. Dann werden alle möglichen 
Farbkombinationen mit diesem Element notiert. Mit den restlichen Elementen 
wird genauso verfahren. Anschließend kann die Anzahl der möglichen Objekte 
mithilfe der zu Grunde liegenden Struktur und Systematik bestimmt werden. 
Folglich ergibt sich anhand des Zusammenhangs von Strukturen und Termen 
2 Als Strukturierungsstrategien sind systematische Vorgehensweisen zu verstehen, die dazu 
beitragen, dass die aufgelisteten Möglichkeiten strukturiert angeordnet werden, um die Voll-
ständigkeit aller Möglichkeiten zu generieren (vgl. Höveler, 2014). 
3 Unter Zählstrategien sind systematische Vorgehensweisen zu verstehen, die dazu verwendet 
werden können, die Anzahl aufgelisteter Objekte, aufgrund ihrer innewohnenden Strukturie-
rung, geschickt zu bestimmen (vgl. Höveler, 2014). 
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Abb. 1: Tachometerprinzip als Strukturierungsstrategie 
(Steinweg, 2013, S. 57 ff.) entweder der additive Term 4 + 4 + 4 + 4 + 4 oder der 
multiplikative Term 5 ⋅ 4, beispielsweise aber nicht der additive 8 + 8 + 4, da 
dieser nicht das Vorgehen mittels der Strukturierungsstrategie widerspiegelt. 
Dieses Vorgehen, bei dem der Lernende „die Anzahl der [ . . . ] [Objekte] kom-
plex strukturierter Mengen geschickt bestimmen kann, ohne sie einzeln abzäh-
len zu müssen“ (Selter & Spiegel, 2004, S. 81), kann dazu beitragen, dass die 
Lernenden ihr kombinatorisches Verständnis in der Grundschule derart aus-
bauen, dass sie neben den Strukturierungsstrategien auch mithilfe verwendeter 
Zählstrategien Beziehungen zwischen den Auflistungen und den geschickten 
Vorgehensweisen zur Anzahlbestimmung erkennen, erklären, reproduzieren 
und erfinden können. Gelingt dies den Lernenden, so ist zu überprüfen, ob der 
erworbene Muster- und Strukturblick (Steinweg, 2004) dazu beitragen kann, 
dass rekursive und explizite Rechnungen entwickelt werden. 
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2.2 Herausforderungen für die Lernenden
Verschiedene Studien (u. a. Batanero, Navarro-Pelayo & Godino, 1997; Cad-
wallader Olsker, Engelke, Annin & Henning, 2012) zeigen, dass die notwendi-
gen Kompetenzen zum Lösen von Anzahlbestimmungsproblemen sowohl bei 
Lernenden verschiedener Jahrgangsstufen als auch bei Studierenden oftmals 
nicht vorhanden sind und zu Herausforderungen auf verschiedenen Ebenen 
führen: 
– Notieren aller möglichen Objekte: Das Auflisten und Aufspalten aller Ob-
jekte kann mitunter langwierig und fehleranfällig (doppelte oder fehlende 
Objekte) sein. Das müßige Erstellen nimmt damit Zeit in Anspruch, die ei-
gentlich in die Entwicklung und den Austausch über die Strategien investiert 
werden sollte. Zudem kann es ein aufwändiges Umstrukturieren mit sich 
bringen, wenn zunächst probierend vorgegangen oder eine Strukturierungs-
strategie nicht durchgängig angewendet wird (Winzen & Höveler, 2020). 
– Entwickeln von tragfähigen Strategien: Das Erarbeiten von tragfähigen 
Strukturierungsstrategien, die sowohl die Vollständigkeit aller Objekte 
absichern als auch unabhängig von der Problemstellung uneingeschränkt 
einzusetzen sind, kann für die Lernenden schwierig sein, da unter anderem 
bisher noch kein Konzept vorliegt, wie diese (im Unterricht) zu erwerben 
sind. Dies gilt ebenso für tragfähige Zählstrategien (Höveler, 2014). 
– Herstellen von Bezügen zwischen den Strukturierungs- und Zählstrategien: 
Haben die Lernenden alle möglichen Objekte strukturiert aufgelistet, kann 
es ihnen schwerfallen, eine Rechnung in die vorgenommene Strukturierung 
der Objekte hineinzudeuten. Auch der Fall, dass die Lernenden zu einer 
erstellten Rechnung eine dazu passende enaktive oder ikonische Struktu-
rierung von allen möglichen Objekten vornehmen sollen, bereitet einigen 
Lernenden Schwierigkeiten (Höveler, 2018; Lockwood, 2014a). In beiden 
Fällen stellt sie der Darstellungswechsel vor Herausforderungen. 
Scheitern Lernende an diesen Herausforderungen beim Lösen kombinatori-
scher Anzahlbestimmungsprobleme, haben sie vermutlich kein konzeptuelles 
Verständnis ausgebildet. Um dem entgegenzuwirken, sollte gemäß den Ergeb-
nissen der Langzeituntersuchungen von Maher, Powell und Uptegrove (2010) 
eine propädeutische Thematisierung der Kombinatorik unter Berücksichti-
gung der Herausforderungen ab dem Kindesalter initiiert werden. 
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2.3 Unterrichtliche Thematisierung
Für die propädeutische Thematisierung in der Grundschule bietet sich als 
Grundlage für ein Lehr-Lern-Arrangement das Fünf-Phasen-Modell nach 
Schipper, Ebeling und Dröge (2017, S. 318 f.) mit integrierten individuellen 
und kooperativen Arbeitsphasen (Mashiach Eizenberg & Zaslavsky, 2003) an. 
Winzen und Höveler (i. Dr. für 2020) leiten daraus folgendes dreigliedriges 
Phasen-Modell ab. 
1. Finden und Strukturieren von Lösungen: In dieser Phase wird den Lernenden 
eine Problemstellung vorgestellt, die nach einem gemeinsamen Einstieg im 
Klassengespräch in Einzelarbeit bearbeitet werden soll. Dabei sollten die 
Lernenden dazu angehalten werden, strukturiert vorzugehen. 
2. Lösungen vorstellen, beschreiben und miteinander vergleichen: Anschließend 
präsentieren die Kinder ihre Eigenproduktionen in Kleingruppen. Dabei 
erfolgt eine Diskussion über die verschiedenen Vorgehensweisen, sodass 
diese nachvollzogen werden und an ihnen weitergearbeitet werden kann. 
3. Strategiekonferenz: In einem erneuten Klassengespräch stellen die Klein-
gruppen ihre Vorgehensweisen vor. Ziel sollte es hierbei sein, tragfähige 
Strukturierungs- und Zählstrategien herauszuarbeiten, die geeignet sind, um 
die Vollständigkeit aller Objekte sicherzustellen. 
Im weiteren Unterrichtsverlauf können diese drei Phasen wiederholt und wei-
tere Aufgaben, die sich in den gesuchten Anzahlen und inhaltlichen Kontexten 
unterscheiden, bearbeitet werden. Dies soll beim Entwickeln eines konzeptuel-
len Verständnisses helfen, damit Strukturen erkannt, erklärt, reproduziert und 
erfunden werden können. 
Trotz dieser Grundlage bleibt jedoch noch unklar, inwiefern eine solches 
Lehr-Lern-Arrangement konkret gestaltet werden kann, um kombinatorische 
Anzahlbestimmungsprobleme mithilfe von Strukturierungs- und Zählstrate-
gien in der Grundschule systematisch zu lösen (Höveler, 2014, S. 321). Schließ-
lich ist noch nicht herausgearbeitet worden, wie das Auflisten und Aufspal-
ten aller Möglichkeiten mit weniger Aufwand gestaltet werden kann, welche 
tragfähigen Strategien denkbar bzw. zu entwickeln sind und inwiefern Bezüge 
zwischen den Strukturierungs- und Zählstrategien herzustellen sind. 
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2.4 Forschungsdesiderata auf der Basis des ‚Primats der Fachdidaktik‘
Anhand der Herausforderungen und der unterrichtlichen Thematisierung 
zeigt sich, dass die Vorgehensweisen mit analogen Materialien gewisse Hürden 
sowie Unklarheiten für Lernende und Lehrende bereithalten können. 
Wenn also die Frage gestellt wird, was hinsichtlich der Kombinatorik the-
matisiert werden sollte, dann ist festzuhalten, dass tragfähige Strategien nicht 
zu vernachlässigen sind, um den Fokus auf die besondere räumliche Struk-
tur der Auflistungen und Aufspaltungen zu legen und das Anwenden von 
Zählstrategien zu initiieren. Zudem sollten diese Strategien konkret benannt, 
eingeübt und weiterentwickelt werden. Weiterhin ist das Herstellen von Be-
zügen zwischen den Strukturierungs- und Zählstrategien zu initiieren, um die 
Vorgehensweisen besser zu vernetzen und diese nicht getrennt voneinander 
zu betrachten. Wird dann die Frage gestellt, wie das konzeptuelle Verständ-
nis vermittelt werden kann, so ist zu klären, inwiefern tragfähige Strategien 
zu entwickeln sind und wie das strukturierte Auflisten beziehungsweise das 
Aufspalten und Anzahlbestimmen miteinander vernetzt werden können. Auch 
der Frage nach der Gestaltung des Austausches unter den Lernenden über die 
Strategien sollte nachgegangen werden. Darüber hinaus sollte das Notieren 
aller Möglichkeiten mit geringerem Aufwand verbunden sein. 
Aufgrund der diesem Beitrag zu Grunde liegenden und skizzierten struktur-
genetischen Analyse lassen sich unter anderem die beiden folgenden Entwick-
lungs- und Forschungsvorhaben an der WWU Münster ableiten, die Antwor-
ten auf die Fragen nach dem Was und dem Wie geben sollten: ‚PAZ-Z!Ko‘ 4 und 
‚PAZ-digital‘. Im Projekt ‚PAZ-Z!Ko‘ wird das Entwickeln von tragfähigen Stra-
tegien auf der Lehr-Lern-Prozessebene beforscht. Gleichzeitig wird ein Lehr-
Lern-Arrangement für die Grundschule entwickelt, in dem die Lernenden 
tragfähige Strategien erkennen, erklären, reproduzieren und erfinden können 
und das auflistende Strukturieren und Anzahlbestimmen aufeinander beziehen 
sollen. 5 Parallel und in Abhängigkeit dazu werden im Projekt ‚PAZ-digital‘ 
primär ein digitales Arbeitsmittel in Form einer App und sekundär ein digi-
tal gestütztes Lehr-Lern-Arrangement entwickelt, um den Herausforderungen 
konstruktiv zu begegnen und eine veränderte Interaktion und Diskussion über 
die Eigenproduktionen im Unterricht zu ermöglichen. 
4 Vollständiger Projektname: Vom Probieren über das systematische Auflisten zum geschickten 
Zählen – Zählstrategien in der Kombinatorik. 
5 Aufspaltungen im Sinne des Baumdiagramms werden hierbei nicht berücksichtigt. Dies gilt 
auch für ‚PAZ-digital‘. 
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2.5 Digitalisierung umsetzen – Ableitung von Design-Prinzipien und 
Design-Elementen
Inwiefern ein digitales Arbeitsmittel den Herausforderungen konstruktiv be-
gegnen kann, soll nachfolgend exemplarisch durch die Ausführungen zum 
Design-Prinzip Dynamisierung und Interaktivität von Handlungen mitsamt 
seinen Design-Elementen skizziert werden. Dabei ist das Design-Prinzip allge-
mein formuliert und wird durch das Design-Element in der App-Entwicklung 
gegenstandsbezogen ausdifferenziert (vgl. Zindel, 2019, S. 97). Dieses Design-
Prinzip wird derzeit (Stand: Januar 2020) in der Entwicklung der App Kombi 
implementiert und in Punkt 4 näher beschrieben. 
Mit Blick auf die Herausforderung des Notierens aller möglichen Objekte 
ist das offenkundigste Potential, welches eine App realisieren kann, die „Dy-
namisierung des Rechenblatts“ (Krauthausen, 2012, S. 134). Folgende zwei 
Design -Elemente explizieren das Design-Prinzip Dynamisierung und Interak-
tivität von Handlungen: 
– Bereitstellen von Elementkategorien und Elementen: Zum einen können ver-
schiedene, in der App implementierte Elemente (Farben, Ziffern, Buchsta-
ben) dargeboten werden, um das aufwändige Aufschreiben oder -malen der 
möglichen Objekte zu umgehen. Durch das inhärente Auslagerungsprinzip 
(Peschek, 1999; Walter, 2018) kann der Fokus auf reichhaltigere Aktivitäten 
wie das Strukturieren und das geschickte Anzahlbestimmen gelegt werden, 
weil irrelevantere Tätigkeiten wie das Aufmalen und Aufschreiben ausgela-
gert werden. 
– Operative Handlungsmöglichkeiten erweitern: Zum anderen kann die Dyna-
misierung dazu genutzt werden, potentiell vereinfachende, gegenstandsun-
spezifische und ergänzende Handlungsmöglichkeiten in einer App zu imple-
mentieren. Im Konkreten bedeutet dies die Dynamisierung des eigentlichen 
Auflistungsprozesses. Denkbar wären das Umstrukturieren, Wiederholen 
und Rückgängigmachen von Handlungen und das Entfernen, Kopieren und 
Duplizieren von Elementen und Objekten. Während beim Umstrukturie-
ren, Wiederholen und Rückgängigmachen von Handlungen oder auch dem 
Entfernen und Kopieren von Elementen und Objekten eher zeitersparende 
Gründe für eine Digitalisierung sprechen (das Radieren und erneute Auf-
schreiben bei falschen oder an der falschen Stelle notierten Objekten fallen 
damit weg), wird beim Duplizieren von Elementen und Objekten theore-
tisch davon ausgegangen, dass es für das rekursive Auflisten der Objekte 
auf metakognitiver Ebene hilfreich ist. Neben der Dynamisierung greift bei 
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der gleichzeitigen Nutzung mehrerer Finger zusätzlich das mathematikdi-
daktische Potential der Multitouch-Technologie (Urff, 2014; Walter, 2018), 
welches beim Umstrukturieren von mehreren Elementen und Objekten hilf-
reich sein kann. 
3 Methodologie und Design des Projekts ‚PAZ-digital‘
Dem zuvor erläuterten Vorgehen gemäß vereinen sich im Projekt ‚PAZ-di-
gital‘ die beiden Pole der Entwicklungs- und Forschungsarbeit. Dabei sollen 
sie sich in iterativen Zyklen immer wieder aufeinander beziehen und für den 
Unterricht konkrete Materialien und Erkenntnisse hervorbringen. Das Projekt 
lässt sich daher methodologisch in die fachdidaktische Entwicklungsforschung 
(Prediger et al., 2012) einordnen. So werden einerseits auf der Basis von em-
pirischen und theoretischen Einsichten die Design-Prinzipien und Design-
Elemente sowie die App inklusive eines digital unterstützten Lehr-Lern-Ar-
rangements selbst entwickelt, um ein Produkt für den praktischen Einsatz im 
Mathematikunterricht zu generieren. Andererseits werden die im Umgang mit 
der App entstehenden Lehr-Lern-Prozesse analysiert, um den theoretischen 
Hintergrund zum neu entwickelten Produkt aufzubauen (Prediger & Link, 
2012). 
Im ersten Zyklus, der auf die Entwicklung einer bedienbaren App und damit 
der Auflistung aller möglichen Objekte fokussiert, werden die folgenden vier 
Arbeitsbereiche durchlaufen (vgl. Prediger et al., 2012): 
1. Spezifikation und Strukturierung des Lerngegenstands 
2. Empirie- und theoriebasierte (Weiter-)Entwicklung der App; parallel: Er-
probungen, um die Funktion der eingesetzten Design-Prinzipien und De-
sign-Elemente zu testen 
3. Erprobung der App sowie Erforschung der dadurch initiierten Nutzungs-
weisen und Lehr-Lern-Prozesse in Design-Experimenten 
4. (Weiter-)Entwicklung lokaler Theorien zu Lehr-Lern-Prozessen und der 
Entwicklung der App 
Die Arbeitsbereiche werden im laufenden Projekt in vier Zyklen iterativ durch-
laufen. Dabei steht das Notieren aller möglichen Objekte, dem in Punkt 2.5 
beschriebenen Design-Prinzip Dynamisierung und Interaktivität von Handlun-
gen gemäß, im Fokus des ersten Zyklus. Da sich das Projekt derzeit (Stand: 
Januar 2020) im zweiten Arbeitsbereich dieses Zyklus befindet, stellen sich 
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folgende Forschungsfragen hinsichtlich des Entwicklungs- und Forschungs-
schwerpunkts, auf die in diesem Beitrag eingegangen wird: 
– Entwicklungsfrage: Welche Design-Prinzipien/-Elemente lassen sich für die 
App theoriebasiert ableiten? (Punkt 2.5) 
– Forschungsfrage: Inwiefern werden die implementierten, allgemeinen und 
mathematikdidaktischen Potentiale genutzt, um strukturierte Auflistungen 
und Anzahlbestimmungen vorzunehmen? (Punkt 4.3) 
Liegt eine weitestgehend funktionsfähige und hinsichtlich der Nutzungswei-
sen untersuchte App nach dem ersten Zyklus vor, sollen in einem zweiten 
Zyklus das Herausbilden von tragfähigen Strategien, das Herstellen von Be-
zügen zwischen den Strukturierungs- und Zählstrategien und der Austausch 
über die Strategien berücksichtigt werden. Anschließend wird in Zyklus drei 
das digital gestützte Lehr-Lern-Arrangement entwickelt und erprobt, sodass 
nach erneuten Überarbeitungen der App und des Lehr-Lern-Arrangements im 
vierten Zyklus die Nutzungsweisen und Lehr-Lern-Prozesse hinsichtlich der 
implementierten Design-Prinzipien und Design-Elemente untersucht werden 
können. 
4 Die Entwicklung der App
Nach einer Phase der Spezifikation und Strukturierung des Lerngegenstandes 
wird seit Oktober 2018 die App programmiert. Eine Erprobung der Nutzungs-
weisen der App mit Lernenden bot sich allerdings aufgrund der eingeschränk-
ten Funktionalität der App noch nicht an. Um jedoch das Design-Prinzip 
Dynamisierung und Interaktivität von Handlungen hinsichtlich seiner Zugäng-
lichkeit und Förderlichkeit erstmalig zu untersuchen und Weiterentwicklun-
gen vorzunehmen, wurde während der Entwicklung der App im April 2019 
nach bereits bestehenden Apps recherchiert, die dieses Design-Prinzip zum 
Teil enthielten. Dabei stieß man u. a. auf die iOS App Notizen, die mit dem 
Apple Pencil für die gewünschten Zwecke zu bedienen ist. Folglich konnte das 
Design-Prinzip mit dem Design-Element Operative Handlungsmöglichkeiten 
erweitern im Juni 2019 anhand der Nutzungsweisen von drei Kindern während 
des Lösens eines kombinatorischen Anzahlbestimmungsproblems mithilfe von 
Notizen explorativ untersucht werden. 
Um die Entwicklungsschritte der App nachvollziehen zu können, wird zu-
nächst der elementare Aufbau der App skizziert (Punkt 4.1), bevor in einem 
zweiten Schritt auf die Realisierung der beiden dargestellten Design-Elemente 
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in der App und in Notizen eingegangen wird (Punkt 4.2). Anschließend wird 
in Punkt 4.3 auf die Erprobung von Notizen eingegangen und Impulse für die 
Weiterentwicklung der App werden festgehalten. 
4.1 Grundlegender Aufbau der App
Beim Starten der App hat der / die Schüler*in die Möglichkeit seinen / ihren ei-
genen Account anzulegen beziehungsweise zu aktivieren, damit entsprechende 
Eigenproduktionen nutzerspezifisch gespeichert werden. Inspiriert vom Kon-
zept des Spiel- und Dokumenten-Raums nach Wollring (2006), ist die App in 
zwei unterschiedliche Modi unterteilt, um solche Eigenproduktionen erstellen 
zu können: 
– Modus Spiel-Raum: Das Erstellen von Eigenproduktionen ist auf zwei Wei-
sen geplant: 
🞆 Freispiel: Ein offener, weitestgehend frei zu gestaltender Arbeitsraum, um 
Problemstellungen möglichst individuell zu bearbeiten und mit Elemen-
ten und Objekten zu operieren. 
🞆 Aufgabenpool: Vorinstallierte Aufgaben sollen mithilfe des Arbeitsraums 
aus dem Modus Freispiel bearbeitet werden können. Dieser Teilmodus 
wird ab Zyklus vier für die Umsetzung des Lehr-Lern-Arrangements von 
Interesse sein. 
– Modus Dokumenten-Raum: Mit den gespeicherten Eigenproduktionen aus 
dem Spiel-Raum kann weitergearbeitet werden. So können beispielsweise 
verschiedene Auflistungen nebeneinander verglichen, Entdeckungen zu den 
Strategien mit Forschermitteln hervorgehoben und Eigenproduktionen mit 
anderen Schüler*innen geteilt werden, um sich auszutauschen. Falls Ele-
mente und Objekte operativ verändert werden sollen, gelangt der / die Schü-
ler*in zurück in den Spiel-Raum. Dieser Modus ist ab Zyklus drei von 
besonderem Interesse. 
Im Folgenden wird auf den Teilmodus Freispiel genauer eingegangen. 
4.2 Umsetzung der Design-Elemente Operative 
Handlungsmöglichkeiten erweitern und Bereitstellen von 
Elementkategorien und Elementen
Wie in Abbildung 2 zu erkennen ist, gibt es in der zu entwickelnden App 
eine Untergliederung der Bildschirmoberfläche in drei Bereiche: Elementaus-
wahl (links), verschiedene Features (oben) und Objektablage (graues Recht-
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Abb. 2: Modus Freispiel der zu entwickelnden App bei der Elementauswahl 
eck). Wird der Arbeitsraum geöffnet, wird der / die Schüler*in zunächst dazu 
aufgefordert, einen Objektplatzhalter zu generieren, der die Anordnung der 
Elemente zu einem Objekt festlegt. Ist der Objektplatzhalter ausgewählt, kann 
der / die Schüler*in in einem weiteren Schritt die gewünschten Elemente aus 
den Kategorien Ziffer, Farbe und Buchstabe auswählen (Design-Element Be-
reitstellen von Elementkategorien und Elementen). Die Gründe sowohl für die 
Auswahl als auch die Beschränkung auf den Objektplatzhalter und die drei 
Kategorien liegen darin, dass sich einerseits die meisten Problemstellungen mit 
diesen Elementen modellieren lassen und andererseits das umständliche Bauen 
und Malen der Elemente / Objekte ausgelagert wird. Nachdem diese beiden 
Grundeinstellungen getätigt sind, kann das Auflisten der Objekte beginnen: 
Hierfür wird der Objektplatzhalter in die Objektablage hineingezogen und mit 
den entsprechenden Elementen besetzt. Um mit diesen Objekten dynamischer 
als mit enaktiven Materialien oder Papier und Stift zu operieren, wurden ver-
schiedene Features im Sinne des Design-Elements Operative Handlungsmög-
lichkeiten erweitern implementiert. Somit können einzelne oder auch mehrere 
Objekte (letztere mithilfe des Umfahrens von entsprechenden Objekten mit 
dem aktivierten Lasso) in der App umstrukturiert, ausgeschnitten, gelöscht, 
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Abb. 3: Ausschnitt aus der Erprobung von Notizen
kopiert oder dupliziert werden. Auch ein zusätzliches Entfernen der Objekte 
durch das Aktivieren des Mülleimers ist möglich. Alternativ können Hand-
lungen ebenso rückgängig gemacht oder auch wiederholt werden. Ferner sind 
das Bewegen der Objektablage sowie das Heran- und Herauszoomen (Objekte 
werden vergrößert/-kleinert) möglich. Eine Multitouch-Bedienung sowie das 
Teilen von Eigenproduktionen sind derzeit noch nicht realisiert. 
In Notizen sind vergleichbare Features hinsichtlich des Design-Elements 
Operative Handlungsmöglichkeiten erweitern zu finden (Abbildung 3). Ledig-
lich das Erstellen der Objekte gestaltet sich anders: Um überhaupt Objekte zu 
erstellen, können diese mit den angebotenen Stiften, Minenstärken, Opazitäten 
und Farben auf die gesamte Bildschirmoberfläche gemalt werden. Darüber 
hinaus bietet Notizen aufgrund des Betriebssystems iOS noch ein weiteres, 
für den Austausch über die Strategien interessantes Feature: Über AirDrop 
können die Eigenproduktionen unter den Lernenden übertragen werden, um 
schließlich an diesen weiterzuarbeiten. 
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4.3 Erprobung der Design-Elemente Operative 
Handlungsmöglichkeiten erweitern und Bereitstellen von 
Elementkategorien und Elementen in Notizen
Um erste Erkenntnisse hinsichtlich der Nutzungsweisen der verschiedenen 
Features des Design-Elements Operative Handlungsmöglichkeiten erweitern zu 
erhalten, wurden drei Kinder einer ersten, dritten und sechsten Klasse gebeten, 
die in Punkt 2.1 beschriebene Turm-Aufgabe in Notizen zu bearbeiten. Dabei 
war von besonderem Interesse, inwiefern diese im Analogen bisher eher unbe-
kannten Tätigkeiten des Kopierens, Umstrukturierens oder auch Rückgängig-
machens die Bearbeitungsprozesse beeinflussen. Bevor die Kinder jedoch mit 
der eigentlichen Bearbeitung der kombinatorischen Problemstellung anfingen, 
bearbeiteten sie eine vorbereitete Erkundungsaufgabe, um die in Punkt 4.2 
benannten Features von Notizen kennenzulernen. 
Während der Bearbeitung der Turm-Aufgabe zeigte sich, dass die Kinder die 
verschiedenen Features, wie die unterschiedlichen Stiftarten, die Farbauswahl 
oder das Löschen mit dem Radiergummi, recht intuitiv nutzten. Auch das Lasso, 
welches zum Markieren mehrerer Objekte genutzt werden kann, ist mit sei-
ner inbegriffenen Unterfunktion des Verschiebens häufig eingesetzt worden. So 
konnte beobachtet werden, dass die Kinder das Verschieben in der Regel nutzten, 
um die Objekte einer Strukturierungsstrategie gemäß aufzulisten. Ferner wurde 
das Verschieben zum Herstellen einer gewissen Symmetrie in der Auflistung 
genutzt, sodass beispielsweise alle Objekte auf einer Linie lagen oder gerade 
untereinanderstanden. Das Besondere an beiden Beobachtungen ist, dass die 
Kinder im Vergleich zur analogen Bearbeitung ihre Objekte auch noch wäh-
rend des ersten Auflistens oder nachträglich ohne viel Aufwand (systematisch) 
umstrukturieren konnten. Hierdurch konnte der Fokus stärker auf die Struk-
turierungsstrategie gerichtet werden, da analoge Aktivitäten, wie das Radieren 
und neu Aufschreiben, ausgelagert werden konnten. Ferner ist auffällig, dass die 
Kinder ähnlich wie im analogen Vorgehen die verschiedenen Stiftarten und Far-
ben zur Verdeutlichung von Strukturen und Anzahlbestimmungen nutzten (vgl. 
Dokumenten-Raum). Dies ist exemplarisch der Bearbeitung des Erstklässlers in 
Abbildung 3 zu entnehmen. Somit zeigte sich an der kleinen Stichprobe, dass 
die Implementierung des Design-Elements Operative Handlungsmöglichkeiten 
erweitern die Bearbeitungsprozesse nicht behinderte, sondern an gewissen Stel-
len sogar bereicherte. Dies galt auch für das Teilen von Eigenproduktionen via 
AirDrop, da die Kinder auf ihrem iPad mit den Bearbeitungen der anderen Kin-
der weiterarbeiten und beispielsweise strategische Vorgehensweisen von anderen 
Kindern in die eigene Bearbeitung kopierten (vgl. Dokumenten-Raum). 
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Dadurch, dass die Kinder wie beim analogen Vorgehen die Elemente und 
Objekte konkret zeichnen mussten, konnte in diesem Feature kein hilfreicheres 
Potential erkannt werden. Dies lag mitunter auch daran, dass sich die Kinder 
zum Teil an den vielen unterschiedlichen Minengrößen, Opazitäten, Stiftar-
ten usw. aufhielten. Daher ist aus unterrichtspraktischen Gründen von Inter-
esse, inwiefern das Design-Element Bereitstellen von Elementkategorien und 
Elementen in der entwickelten App Auswirkungen auf die Bearbeitungspro-
zesse haben kann. Es bleibt daher zu untersuchen, ob dieser digitale Vorgang 
dazu beiträgt, dass das eigentlich kalkülhafte Auflisten der Objekte tatsächlich 
zugunsten eines Fokus auf das systematische Auflisten ausgelagert werden 
kann. 
5 Ausblick
Hinsichtlich der Erkenntnisse aus der explorativen Untersuchung könnte man 
schließen, dass das Entwickeln eines gesonderten Arbeitsmittels für die kom-
binatorische Anzahlbestimmung gar nicht notwendig ist. Schließlich scheint 
Notizen eine ausreichend flexible Oberfläche zu bieten. Und so könnte man 
diesem Gedanken beipflichten, wenn das alleinige Ziel / Design-Prinzip die 
Dynamisierung und Interaktivität von Handlungen wäre. Man könnte sogar 
sagen, dass eine App insgesamt gar nicht von Nöten ist. Denn bis auf klei-
nere Features, wie das Verschieben des Design-Elements Operative Handlungs-
möglichkeiten erweitern, hat das digitale Bearbeiten in der klein angelegten 
Untersuchung nicht merkbar zu förderlicheren Nutzungsweisen und Bearbei-
tungsprozessen beigetragen. Wofür also der Aufwand? 
Die Antwort ist im Grunde recht simpel: Man benötigt die Grundlage 
der Dynamisierung und Interaktivität von Handlungen, um darauf aufbauend 
potentiell das Notieren der Objekte zu vereinfachen, tragfähige Strategien zu 
entwickeln, Bezüge zwischen den Strukturierungs- und Zählstrategien her-
zustellen und den Austausch über die Vorgehensweisen anzuregen. So sol-
len hinsichtlich des Auflistens aller Objekte und der Entwicklung tragfähiger 
Strategien beispielsweise das Design-Prinzip Strategie-Makros (Abbildung 2) 
implementiert werden. Durch die mathematikdidaktischen Potentiale Struktu-
rierungshilfen (Walter, 2018) und Auslagerungsprinzip (Peschek, 1999; Wal-
ter, 2018) könnten Befehle / Makros, die gewissen Teilschritten der Algorith-
men der Strukturierungsstrategien entsprechen (z. B. beim Tachometerprin-
zip: „Erstelle alle Objekte mit . . . oben“), unterstützend wirken, weil nicht mehr 
jedes Objekt einzeln erstellt werden müsste. Dies könnte zudem die Lehr-Lern-
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Prozesse beeinflussen, weil vermehrt über die Strategien nachzudenken wäre, 
die man nutzen möchte. 
Literatur
Batanero, C., Navarro-Pelayo, V. & Godino, J. D. (1997). Effect of the Implicit 
Combinatorial Model on Combinatorial Reasoning in Secondary School Pupils. 
Educational Studies in Mathematics, 32(2), 181–199. 
Cadwallader Olsker, T., Engelke, N., Annin, S. & Henning, A. (2012). Does a State-
ment of Whether Order Matters in Counting Problems Affect Students’ Strategies? 
In S. Brown, S. Larsen, K. Marrongelle & M. Oehrtman (Hrsg.), Proceedings of 
the 15th Annual Conference on Research in Undergraduate Mathematics Education 
(S. 95–100). Portland (Oregon). 
English, L. D. (1993). Children’s Strategies for Solving Two- and Three-Dimensional 
Combinatorial Problems. Journal for Research in Mathematics Education, 24(3), 
255–273. 
Hart, E. W. & Martin, W. G. (2018). Discrete Mathematics Is Essential Mathematics in 
a 21st Century School Curriculum. In E. W. Hart & J. Sandefur (Hrsg.), Teaching 
and Learning Discrete Mathematics Worldwide: Curriculum and Research (S. 3–
19). Cham, CH: Springer International Publishing. 
Häsel-Weide, U. (2016). Vom Zählen zum Rechnen. Struktur-fokussierende Deutun-
gen in kooperativen Lernumgebungen. Wiesbaden: Springer Spektrum. 
Hefendehl-Hebeker, L. & Törner, G. (1984). Über Schwierigkeiten bei der Behand-
lung der Kombinatorik. Didaktik der Mathematik, 4, 245–262. 
Hoffmann, A. (2003). Elementare Bausteine der kombinatorischen Problemlösefähig-
keit. Hildesheim, Berlin: Franzbecker. 
Höveler, K. (2014). Das Lösen kombinatorischer Anzahlbestimmungsprobleme. Eine 
Untersuchung zu den Strukturierungs- und Zählstrategien von Drittklässlern. Dis-
sertation, TU Dortmund. Verfügbar unter: http://dx.doi.org/10.17877/DE290R-
15563 [13. 09. 2019]. 
Höveler, K. (2018). Children’s Combinatorial Counting Strategies and Their Relati-
onship to Mathematical Counting Principles. In E. W. Hart & J. Sandefur (Hrsg.), 
Teaching and Learning Discrete Mathematics Worldwide: Curriculum and Research 
(S. 81–92). Cham, CH: Springer International Publishing. 
Kirsch, A. (2004). Mathematik wirklich verstehen. Eine Einführung in ihre Grundbe-
griffe und Denkweisen (2. Aufl.). Köln: Aulis. 
KMK (Sekretariat der Ständigen Konferenz der Kultusminister der Länder in der 
Bundesrepublik Deutschland) (2005). Beschlüsse der Kultusministerkonferenz. 
Bildungsstandards im Fach Mathematik für den Primarbereich. Beschluss vom 
15. 10. 2004. München, Neuwied: Luchterhand. 
322 Janet Winzen 
Krauthausen, G. (2012). Digitale Medien im Mathematikunterricht der Grundschule. 
Berlin, Heidelberg: Springer Spektrum. 
Krauthausen, G. (2015). Digitale Medien im Mathematikunterricht der Grund-
schule – Innovation auf dem Tablet serviert? In S. Ladel & C. Schreiber (Hrsg.), 
Von Audiopodcast bis Zahlensinn (S. 7–30). Münster: WTM-Verlag. 
Ladel, S. & Schreiber, C. (2011). PriMaMedien – Den digitalen Medien eine Chance! 
In A. S. Steinweg (Hrsg.), Medien und Materialien. Tagungsband des AK Grund-
schule in der GDM 2011 (S. 25–38). Bamberg: University of Bamberg Press. 
Lockwood, E. (2014a). A Set-Oriented Perspective on Solving Counting Problems. 
For the Learning of Mathematics, 34(2), 31–37. 
Lockwood, E. (2014b). Both Answers Make Sense! The Mathematics Teacher, 108(4), 
296–301. 
Lockwood, E., Swinyard, C. A. & Caughman, J. S. (2015). Patterns, Sets of Outcomes, 
and Combinatorial Justification. Two Students’ Reinvention of Counting Formu-
las. International Journal of Research in Undergraduate Mathematics Education, 1, 
27–62. 
Maher, C. A., Powell, A. B. & Uptegrove, E. B. (Hrsg.) (2010). Combinatorics and 
Reasoning . Representing, Justifying and Building Isomorphisms. New York: Sprin-
ger Science+Business. 
Mashiach Eizenberg, M. & Zaslavsky, O. (2003). Cooperative problem solving in 
combinatorics: The inter-relations between control processes and successful so-
lutions. Journal of Mathematical Behavior, 22, 389–403. 
Peschek, W. (1999). Auslagerung als didaktisches Prinzip eines computerunterstütz-
ten Mathematikunterrichts. In M. Neubrand (Hrsg.), Beiträge zum Mathematik-
unterricht 1999. Vorträge auf der 33. Tagung für Didaktik der Mathematik vom 1. 
bis 5. März 1999 (S. 405–408). Hildesheim: Franzbecker. 
Prediger, S. & Link, M. (2012). Fachdidaktische Entwicklungsforschung – Ein 
lernprozessfokussierendes Forschungsprogramm mit Verschränkung fachdidak-
tischer Arbeitsbereiche. In H. Bayrhuber, U. Harms, B. Muszynski, B. Ralle, M. 
Rothgangel, L.-H. Schön, H. J. Vollmer & H.-G. Weigand (Hrsg.), Formate Fach-
didaktischer Forschung. Empirische Projekte – historische Analysen – theoretische 
Grundlegungen. Fachdidaktische Forschungen (S. 29–46). Münster: Waxmann. 
Prediger, S., Link, M., Hinz, R., Hußmann, S., Thiele, J. & Ralle, B. (2012). Lehr-
Lernprozesse initiieren und erforschen – Fachdidaktische Entwicklungsforschung 
im Dortmunder Modell. MNUjournal, 65(8), 452–457. 
Schipper, W., Ebeling, A. & Dröge, R. (2017). Handbuch für den Mathematikunter-
richt. 3. Schuljahr. Braunschweig: Bildungshaus Schulbuchverlage. 
Schrage, G. (1996). Analyzing Subject Matter: Fundamental Ideas of Combinato-
rics. In T. J. Cooney, S. I. Brown, J. A. Dossey, G. Schrage & E. Ch. Wittmann 
(Hrsg.), Mathematics, Pedagogy and Secondary Teacher Education (S. 167–220). 
Portsmouth, NH: Heinemann. 
Kombinatorische Anzahlbestimmung digital 323 
Schreiber, C. & Walter, D. (2020). Tools in der Grundschule. Analoge und digitale 
Tools können fachliches Lernen unterstützen. Die Grundschulzeitschrift, 320, 6–9. 
Selter, C. & Spiegel, H. (2004). Zählen, ohne zu zählen. In G. N. Müller, H. Steinbring 
& E. Ch. Wittmann (Hrsg.), Arithmetik als Prozess (S. 81–90). Seelze: Kallmeyer-
sche Verlagsbuchhandlung. 
Steinweg, A. S. (2004). Zahlen in Beziehungen – Muster erkennen, nutzen, erklären 
und erfinden. In D. Bönig & P. Scherer (Hrsg.), Mathematik für Kinder – Mathe-
matik von Kindern (S. 232–242). Frankfurt am Main: Grundschulverband e. V. 
Steinweg, A. S. (2013). Algebra in der Grundschule. Muster und Strukturen – Glei-
chungen – funktionale Beziehungen. Berlin, Heidelberg: Springer Spektrum. 
Urff, C. (2014). Digitale Lernmedien zur Förderung grundlegender mathematischer 
Kompetenzen. Theoretische Analysen, empirische Fallstudien und praktische Um-
setzung anhand der Entwicklung virtueller Arbeitsmittel. Berlin: Mensch und Buch 
Verlag. 
Walter, D. (2018). Nutzungsweisen bei der Verwendung von Tablet-Apps. Eine Un-
tersuchung bei zählend rechnenden Lernenden zu Beginn des zweiten Schuljahres. 
Wiesbaden: Springer Spektrum. 
Winzen, J. & Höveler, K. (i. Dr. für 2020). Die iOS App „Notizen“. Ein digitales 
Arbeitsmittel zum Lösen von Kombinatorikaufgaben. Die Grundschulzeitschrift, 
320, 28–32. 
Wollring, B. (2006). Zur Kennzeichnung von Lernumgebungen für den Mathema-
tikunterricht in der Grundschule. In Kasseler Forschergruppe (Hrsg.), Lernumge-
bungen auf dem Prüfstand. Zwischenergebnisse aus den Forschungsprojekten (S. 9–
26). Kassel: Kassel University Press. 
Zindel, C. (2019). Den Kern des Funktionsbegriffs verstehen. Eine Entwicklungsfor-
schungsstudie zur fach- und sprachintegrierten Förderung. Wiesbaden: Springer 
Spektrum. 
Daniel Frischemeier 
Förderung stochastischer Kompetenzen in der 
Primarstufe mit der Software TinkerPlots 
Datensätze und Aktivitäten für die Implementierung der 
Leitidee „Daten, Häufigkeit und Wahrscheinlichkeit“ unter 
Nutzung digitaler Medien 
In diesem Kapitel berichten wir über einen Workshop zur Förderung stochas-
tischer Kompetenzen in der Primarstufe mit der Software TinkerPlots. Da-
bei werden praktische Anregungen und Aktivitäten zur Datenanalyse und zur 
computergestützten Simulation mit der Software TinkerPlots vorgestellt. Unter 
anderem werden dabei auch die „ersten Schritte“ mit der Software im Ma-
thematikunterricht der Primarstufe im Bereich der Datenanalyse thematisiert 
sowie eine Hinführung zum frequentistischen Wahrscheinlichkeitsbegriff mittels 
computergestützter Simulationen diskutiert. 
1 Einleitung
„Today’s students need to learn to work and think with data and chance from an 
early age, so they begin to prepare for the data-driven society in which they live.“ 
(Ben-Zvi, 2018, vii) 
Dieses Zitat von Dani Ben-Zvi bekräftigt die Relevanz, sich bereits früh mit 
Daten und mit dem Zufall zu beschäftigen. Auch die Bildungsstandards Ma-
thematik und daran anknüpfend die Leitidee „Daten, Häufigkeit und Wahr-
scheinlichkeit“ sehen die Förderung stochastischer Kompetenzen bereits im 
Mathematikunterricht der Grundschule vor. Nach Hasemann und Mirwald 
(2012) sollen die Schülerinnen und Schüler im Bereich der Datenanalyse bei-
spielsweise lernen, . . . 
„ . . . wie man Daten über Objekte oder Ereignisse erfasst. 
. . . wie man sie dokumentiert, insbesondere dann, wenn sie flüchtig (vergänglich) 
sind. 
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. . . wie man die so erfassten Daten für andere Personen übersichtlich in Tabellen 
und Diagrammen darstellt. 
. . . dass es hilfreich oder sogar notwendig sein kann, die Daten noch weiter zu 
bearbeiten, um ihren Informationswert zu erhöhen. 
. . . wie man solchen Darstellungen Informationen entnimmt und diese dann 
benutzt.“ (Hasemann & Mirwald, 2012, S. 135) 
Eine reichhaltige Übersicht über Unterrichtsbeispiele zur Umsetzung der 
Leitidee „Daten, Häufigkeiten und Wahrscheinlichkeit“ sowie empirischen 
Studien rund um die Umsetzung des frühen statistischen Denkens findet 
sich im Sammelband von Leavy, Meletiou-Mavrotheris und Paparistodemou 
(2018). Für den Bereich der Datenanalyse lassen sich dort (und z. B. in Gar-
field & Ben-Zvi, 2008) vor allem die Empfehlungen (1) Arbeiten mit großen 
und realen Datensätzen, (2) Einsatz digitaler Werkzeuge zur Datenanalyse und 
Simulation, (3) Implementation kollaborativer Lernformen und (4) Nutzung 
tragfähiger Präkonzepte wie modale Klumpen finden sowie (5) die Einbet-
tung dieser Aspekte in einen kompletten Datenanalysezyklus wie den PPDAC-
Datenanalysezyklus nach Wild und Pfannkuch (1999). Dieser PPDAC-Zyklus 
besteht aus fünf Phasen: In der Phase Problem wird als Ausgangspunkt eine 
statistische Fragestellung entwickelt. Es schließen sich die Phasen Plan (Planen 
der Datenerhebung, Erstellung eines Instruments zur Datenerhebung wie z. B. 
Fragebogen) und die Erhebung der Daten (Phase Data Collection) an. In der 
Analysis-Phase geht es um die Darstellung und um die Analyse der gesammel-
ten Daten und schließlich werden in der Phase Conclusions die Ergebnisse der 
Analyse interpretiert, um die Ausgangsfragestellung beantworten zu können. 
Um, wie u. a. von Garfield und Ben-Zvi (2008) gefordert, große Datenmen-
gen nach gegebenen Fragestellungen drehen und wenden zu können, ist der 
Einsatz einer Datenanalysesoftware wie z. B. TinkerPlots (Konold & Miller, 
2011) unverzichtbar. In diesem Kapitel, welches die Zusammenfassung eines 
Workshops auf dem Symposium „Lernen digital 2.0“ im März 2019 an der 
TU Chemnitz darstellt, werden Aktivitäten vorgestellt, wie Lehrkräfte für die 
Primarstufe eigenständig erste Erfahrungen mit TinkerPlots im Bereich der 
Datenanalyse und der Wahrscheinlichkeitsrechnung machen können. Unter 
anderem werden dabei auch kurz die „ersten Schritte“ mit der Software im 
Bereich der Datenanalyse thematisiert sowie eine Hinführung zum frequen-
tistischen Wahrscheinlichkeitsbegriff mittels computergestützter Simulationen 
aufgezeigt. 
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2 Die Software TinkerPlots
Die Software TinkerPlots wurde speziell für den Einsatz in Primar- und unterer 
Sekundarstufe entwickelt und kann als nützliches digitales Begleitinstrument 
in den Mathematikunterricht der Primarstufe integriert werden. Ein wesentli-
ches Konzept der Software ist, dass sie ihre Daten in einem Datenkartenstapel 
speichert (Konold, 2007) und diese Datenkarten in der Software parallel zu 
den entsprechenden physischen Aktivitäten getrennt, gestapelt und geordnet 
werden können. In Abbildung 1 sehen wir einen Datenkartenstapel mit 21 Da-
tenkarten von 21 Schülerinnen und Schülern einer Grundschule in Nordrhein-
Westfalen. Oben auf dem Datenkartenstapel liegt die Datenkarte der Schülerin 
mit dem Fantasienamen „Pia“. „Pia“ ist ein Mädchen, kommt aus Geldern, ist 
9 Jahre alt, geht in die Klasse 4, ist 150 cm groß und hat die Schuhgröße 38. 
Abb. 1: Datenkarte der Schülerin „Pia“ im 
Datensatz „Grundschulen_ NRW _ 2017“ 
Neben der Darstellung als Datenkarte sind die Daten weiterhin als Symbole in 
einem Graph dargestellt. Jede Datenkarte ist einem Symbol zugeordnet (siehe 
Abbildung 2 links oben). Schülerinnen und Schüler können mithilfe der drei 
Grundoperationen „stapeln“, „trennen“ und „ordnen“ die Symbole im Graph 
ähnlich wie das physische Material (die Datenkarten) anordnen und somit 
zur Darstellung der Verteilung des Merkmals „Haustier“ in Form eines kon-
ventionellen Säulendiagramms gelangen (siehe Schrittfolge in Abbildung 2). 
Zunächst werden die Symbole nach „Haustierbesitzer“ und „Nicht-Haustier-
besitzer“ getrennt (Abbildung 2 rechts oben). In einem weiteren Schritt werden 
die Symbole in den beiden Kategorien für eine bessere Übersicht übereinander 
gestapelt (Abbildung 2 links unten). Schließlich (Abbildung 2 rechts unten) 
werden die Symbole verschmolzen, so dass ein Säulendiagramm entsteht. Es 
ist empfehlenswert, die Einführung in die Datenanalyse auf mehreren Ebenen 
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Abb. 2: Schrittweises Entwickeln eines Säulendiagramms zur Verteilung des Merkmals 
„Haustier“ 
durchzuführen und vor dem Einsatz der Software mit lebendiger Statistik 
und der Datenanalyse mit Datenkarten zu beginnen (Biehler & Frischemeier, 
2015a) und die Schülerinnen und Schüler dann simultan in die Datenanalyse 
mit der Software TinkerPlots einzuführen. So kann die Software zur Förderung 
eines kompetenten Umgangs mit Daten beitragen und den Schülerinnen und 
Schülern mithilfe von elementaren Datenoperationen, wie „stapeln“, „trennen“ 
und „ordnen“, erste Explorationen in umfassenden und realen Datensätzen er-
möglichen. Unterrichtspraktische Empfehlungen insbesondere zur schrittwei-
sen Einführung in die Datenanalyse mit TinkerPlots im Mathematikunterricht 
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der Primarstufe finden sich unter anderem in Biehler und Frischemeier (2015a) 
und Frischemeier (2018b). 
Daran anknüpfend (mit Blick auf den Übergang in die Sekundarstufe I) 
bietet die Software auch die Möglichkeit, konventionelle Diagramme (wie 
Histogramme oder Boxplots) zu erstellen und komplexe statistische Unter-
suchungen (siehe z. B. Biehler & Frischemeier, 2015b) durchzuführen. Für 
die Thematisierung der Wahrscheinlichkeitsrechnung und für einen Zugang 
zum frequentistischen Wahrscheinlichkeitsbegriff hält die Software eine so-
genannte Zufallsmaschine zur Simulation einstufiger (und mehrstufiger) Zu-
fallsexperimente bereit, um u. a. über den qualitativen Vergleich von Ein-
trittswahrscheinlichkeiten bestimmter Ereignisse hinausgehen zu können (vgl. 
z. B. Biehler, Frischemeier & Podworny, 2016). In den folgenden Abschnitten 
werden verschiedene Aktivitäten mit der Software rund um die Datenanalyse 
und computergestützte Simulation vorgestellt. 
3 Datenanalyse mit TinkerPlots in der Primarstufe
Um auch im Mathematikunterricht der Primarstufe mit einem großen, rea-
len Datensatz arbeiten zu können, der inhaltlich im Erfahrungsbereich der 
Grundschülerinnen und Grundschüler liegt, haben wir im Rahmen einer Ba-
chelorarbeit (Engels, 2018) einen Fragebogen zum Freizeit- und Medienver-
halten von Dritt- und Viertklässlern konzipiert und diesen an (nicht zufäl-
lig!) auswählten Grundschulen in Nordrhein-Westfalen (NRW) per Post ver-
teilt. Insgesamt konnten wir so Daten zum Freizeitverhalten von 809 Dritt- 
und Viertklässlern in NRW sammeln. Zunächst und zur Einführung in die 
Datenanalyse kann es natürlich hilfreich sein, erst einmal einen kleineren 
Datensatz zu analysieren und entsprechend aus dem großen Datensatz eine 
Stichprobe zu ziehen. Möglich wäre es beispielsweise eine Klasse einer kon-
kreten Schule zu betrachten, wie zum Beispiel die Klasse 4 der Grundschule in 
Geldern (siehe Datenkartenstapel in Abbildung 1). TinkerPlots unterscheidet 
zwischen kategorialen und numerischen Variablen. Während die Ausprägun-
gen kategorialer Variablen, wie Geschlecht, Haustier, Großstadt_ Stadt _ Dorf, 
Wie _ zur _ Schule etc., in TinkerPlots in verschiedenen Farben dargestellt wer-
den, werden die Ausprägungen numerischer Variablen, wie Körpergröße, „An-
zahl_ Spiele _ auf _ SmartphoneTablet“ etc., in dem Spektrum einer Farbe darge-
stellt. Bei letzterem gilt, dass die Intensität der Farbe proportional zur Ausprä-
gung des numerischen Merkmals ist. Nun bedingen verschiedene statistische 
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Fragestellungen verschiedene statistische Explorationen. In der Primarstufe 
konzentriert man sich zunächst auf die Exploration der Verteilung eines Merk-
mals (kategorial oder numerisch). Oftmals ist es durch die Fragestellung be-
dingt, dass die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen zwei und mehr 
Merkmalen angestrebt wird. Hier eröffnen sich bei der Exploration neue und 
vielfältige Möglichkeiten, wie die Exploration des Zusammenhangs zweier ka-
tegorialer Variablen oder des Zusammenhangs einer kategorialen und einer 
numerischen Variablen. Während die Exploration des Zusammenhangs zweier 
kategorialer Variablen aufgrund des fehlenden Anteilbegriffs in der Primar-
stufe generell schwierig ist, existieren für die Exploration des Zusammenhangs 
zwischen einer kategorialen und einer numerischen Variablen Präkonzepte, 
wie z. B. modale Klumpen, die bereits im Mathematikunterricht der Primar-
stufe eingesetzt werden können (Frischemeier, 2018a). Mögliche Fragestellun-
gen zu den oben genannten Arten der Exploration, die im Mathematikunter-
richt der Primarstufe thematisiert werden können, sind beispielsweise diese: 
– Wie ist die Verteilung des Merkmals „Wie _ zur _ Schule“ im Datensatz 
„Grundschulen_ NRW“? (Verteilung eines kategorialen Merkmals) 
– Wie ist die Verteilung des Merkmals „Anzahl_ Spiele _ auf _ SmartphoneTablet“ 
im Datensatz „Grundschulen_ NRW“? (Verteilung eines numerischen Merk-
mals) 
– Inwiefern unterscheiden sich die Dritt- und die Viertklässler hinsichtlich der 
Anzahl ihrer Spiele auf dem Smartphone / Tablet? (Untersuchung des Zu-
sammenhangs zwischen einem kategorialen und einem numerischen Merk-
mal) 
In den folgenden Abschnitten wird demonstriert, wie diese drei Fragestellun-
gen mit TinkerPlots exploriert werden können. 
3.1 Wie ist die Verteilung des Merkmals „Wie _ zur _ Schule“ im 
Datensatz „Grundschulen_ NRW“? (Verteilung eines kategorialen 
Merkmals)
Zunächst geht es darum, die Verteilung des Merkmals „Wie _ zur _ Schule“ ad-
äquat zu visualisieren. Wir können in der Schrittfolge ähnlich vorgehen wie 
in Abbildung 2 bei der Darstellung der Verteilung des Merkmals Haustier und 
durch die Anwendung der Operationen „Trennen“, „Stapeln“ und „Verschmel-
zen“ ein Säulendiagramm zur Verteilung des Merkmals „Wie _ zur _ Schule“ er-
stellen (siehe Abbildung 3 links). Dieser Darstellung lässt sich dann schon 
entnehmen, dass der Großteil der befragten Kinder zu Fuß zur Schule geht 
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Abb. 3: Verteilung des Merkmals „Wie _ zur _ Schule“ im Datensatz „Grundschulen_ NRW _ 2017“ 
als Säulendiagramm (links) und Kreisdiagramm (rechts) in TinkerPlots 
und nur sehr wenige mit der Bahn fahren. Verglichen mit den Fahrrad- und 
Busfahrern lässt sich sogar sagen, dass mehr als doppelt so viele Kinder zu 
Fuß zur Schule gehen als mit dem Fahrrad fahren und mehr als dreimal so 
viele Kinder zu Fuß zur Schule gehen in Vergleich zu den Kindern, die den Bus 
nutzen. Ebenso lässt sich auch ein Kreisdiagramm (siehe Abbildung 3 rechts) 
zur Verteilung des Merkmals „Wie _ zur _ Schule“ leicht in TinkerPlots erstellen 
und mit diesem entsprechende Aussagen tätigen. 
3.2 Wie ist die Verteilung des Merkmals 
„Anzahl_ Spiele _ auf _ SmartphoneTablet“ im Datensatz 
„Grundschulen_ NRW“? (Verteilung eines numerischen Merkmals)
Die Verteilung eines numerischen Merkmals, wie z. B. das Merkmal „An-
zahl_ Spiele _ auf _ SmartphoneTablet“, lässt sich mittels einer ähnlichen Vorge-
hensweise wie bei der Verteilung eines kategorialen Merkmals ebenfalls durch 
Nutzung der Datenoperationen „Trennen“ und „Stapeln“ erstellen. Zunächst 
färben sich die Datenpunkte bei der Auswahl des Merkmals entsprechend 
der Ausprägung des Merkmals „Anzahl_ Spiele _ auf _ SmartphoneTablet“ ein – 
dabei ist die Intensität der Farbe proportional zur Anzahl der Spiele auf dem 
Smartphone. In einem weiteren Schritt kann dann ein erster Trennvorgang 
vorgenommen werden: Die Software TinkerPlots erzeugt in diesem Fall bei-
spielsweise zwei Klassen: [0,0;49,9] und [50,0;100,0], also so gesehen eine 
Klasse von Kindern mit 0 bis 50 (ausschließlich) Spielen auf dem Smartphone / 
Tablet und eine Klasse mit 50 (einschließlich) oder mehr Spielen auf dem 
Smartphone / Tablet (siehe Abbildung 4 links). Diese Klasseneinteilung kann 
immer weiter verfeinert werden (siehe Abbildung 4 rechts). 
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Abb. 4: Verschiedene TinkerPlots Graphiken zur Verteilung des Merkmals 
„Anzahl_ Spiele _ auf _ SmartphoneTablet“ 
Schließlich gelangt man zur vollständig separierten Darstellung der Verteilung 
des Merkmals „Anzahl_ Spiele _ auf _ SmartphoneTablet“ (siehe Abbildung 5 
links) in Form eines gestapelten Punktdiagramms. Wir erkennen, dass es einige 
Extremwerte (Kinder, die 100 Spiele haben) sowie eine Häufung bei 30 Spielen 
gibt. Weiterhin können wir sagen, dass die Verteilung sehr rechtsschief ist und 
viele Kinder nur wenige bis keine Spiele auf dem Smartphone / Tablet besitzen. 
Die Mehrheit scheint zwischen 0 und 10 Spielen zu liegen. Wir versuchen 
diese Aussagen zu präzisieren, denn eine Verteilung eines numerischen Merk-
mals kann man unter anderem anhand ihres Zentrums und ihrer Streuung 
beschreiben. Beide Konzepte sind in der Primarstufe im Wesentlichen nur 
durch die Nutzung von Präkonzepten zugänglich. Ein hilfreiches Präkonzept 
für das Zentrum und für die Streuung können sogenannte modale Klumpen 
(Konold et al., 2002) darstellen. Diese beschreiben informell den Hauptbereich 
einer Verteilung (die mittlere Hälfte) und enthalten das Zentrum (hier den 
Abb. 5: Gestapelte Punktdiagramme zur Verteilung des Merkmals 
„Anzahl_ Spiele _ auf _ SmartphoneTablet“ 
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Median). Ein Beispiel für einen modalen Klumpen sehen wir in Abbildung 5 
(rechts). 
Mithilfe von sogenannten Hutplots (Watson, Fitzallen, Wilson & Creed, 
2008), welche als Vorstufe zum Boxplot aufgefasst werden können, können 
diese modalen Klumpen weiter formalisiert werden. Ein Beispiel für einen 
Hutplot sehen wir in Abbildung 5 rechts. Watson et al. (2008) schlagen vor, 
Hutmetaphern zur Beschreibung der Form der Verteilung einzusetzen. In 
diesem Fall (siehe Abbildung 5 rechts) hätte man ein Baseballcappy, welches 
aufgrund seiner schmalen Krone und seines langen Schirms eine rechtsschiefe 
Verteilung andeutet. 
3.3 Untersuchung des Zusammenhangs zwischen einem kategorialen 
und einem numerischen Merkmal: Inwiefern unterscheiden sich 
die Dritt- und die Viertklässler hinsichtlich der Anzahl ihrer Spiele 
auf dem Smartphone / Tablet?
Diese Fragen zum Zusammenhang zwischen einem kategorialen und numeri-
schen Merkmal führen zur Aktivität, Verteilungen zu vergleichen. Wir wollen 
darauf hier nur kurz eingehen. Eine erprobte Lernumgebung zur Realisie-
rung eines Verteilungsvergleichs in der Grundschule findet sich in Frische-
meier (2018a). Ähnlich wie oben bei der Beschreibung der Verteilung eines 
numerischen Merkmals lassen sich auch hier vorzugsweise modale Klumpen 
und Hutplots verwenden, um Unterschiede bezüglich Zentrum und Streuung 
zwischen zwei Verteilungen herauszuarbeiten. In Abbildung 6 sehen wir eine 
TinkerPlots-Graphik zum Vergleich von Verteilungen des Merkmals „An-
zahl_ Spiele _ auf _ SmartphoneTablet“ zwischen Dritt- und Viertklässlern im 
Datensatz „Grundschulen_ NRW“. 
Im Dreischritt (1. Modale Klumpen, 2. Mediane, 3. Hutplots) lassen sich 
beide Verteilungen in Bezug auf ihr Zentrum und ihre Streuung vergleichen. 
In oben genannten Fall kommt man in diesem Datensatz zur erstaunlichen 
Erkenntnis, dass Drittklässler tendenziell mehr Spiele auf dem Smartphone / 
Tablet haben als Viertklässler, denn der Median ist bei den Drittklässlern um 
zwei Spiele höher als bei den Viertklässlern. Weiterhin lässt sich bei den Dritt-
klässlern – mit Blick auf die Streuung – auch ein heterogeneres Verhalten im 
Hinblick auf die Verteilung der Anzahl der Spiele ausmachen, denn der Bereich 
der mittleren 50 % (Krone des Huts) ist breiter als bei den Viertklässlern. 
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Abb. 6: Verteilungsvergleichsgraphik in TinkerPlots zum Vergleich der Verteilung des Merkmals 
„Anzahl_ Spiele _ auf _ SmartphoneTablet“ bei Dritt- und Viertklässlern 
4 Stochastische Simulationen mit TinkerPlots in der 
Primarstufe
Bereits in der Primarstufe sollen Schülerinnen und Schüler qualitativ Wahr-
scheinlichkeiten von Zufallsexperimenten einschätzen und vergleichen kön-
nen. Verschiedene in der Primarstufe relevante Zugänge zum Wahrschein-
lichkeitsbegriff sind der frequentistische, der subjektive sowie unter gewissen 
Umständen auch der theoretische Ansatz. Im Folgenden wollen wir kurz auf-
zeigen, wie der frequentistische Wahrscheinlichkeitsbegriff unter Nutzung der 
Software TinkerPlots in der Primarstufe ausgeprägt werden kann. Die Idee ist 
dabei, über die Durchführung von (Zufalls-)Experimenten Wahrscheinlichkei-
ten von Ereignissen anhand von relativen Häufigkeiten zu schätzen. Grundlage 
liefert hier das Empirische Gesetz der großen Zahlen, welches besagt, dass 
sich die relative Häufigkeit eines Ereignisses h n (A), die man bei Wiederho-
lung eines Zufallsexperiments erhält, bei wachsender Wiederholungszahl n 
bei der Wahrscheinlichkeit P(A) einpendelt. Es bietet sich an, dass die Kin-
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der zunächst durch Experimente erste Erfahrungen zum Gesetz der großen 
Zahlen sammeln. Um die Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten von Kopf 
und Zahl beim Wurf einer fairen Münze zu bestimmen, können in der Klasse 
Zweiergruppen gebildet werden, die eine Münze fünfzigmal werfen und die 
Ausfälle nach „Kopf“ oder „Zahl“ notieren. Zwischen den Gruppen können 
dann die Ergebnisse diskutiert werden und die Lehrkraft kann schließlich die 
Ergebnisse aller Zweiergruppen an der Tafel sammeln, mit der Einsicht, dass 
zwischen den Gruppen (die jeweils fünfzigmal die Münze geworfen haben) 
hinsichtlich der Anzahl des Auftretens von „Kopf“ und „Zahl“ noch große 
Abweichungen bestehen, die gesamten gesammelten Ergebnisse der Klasse sich 
aber bei „50:50“ einpendeln. Eine Weiterführung des händischen Experiments 
kann dann eine computergestützte Simulation mit der Software TinkerPlots 
darstellen. 
4.1 Simulation des Wurfs einer fairen Münze mit TinkerPlots
Die Software TinkerPlots bietet durch ihre implementierte Zufallsmaschine 
(siehe Abbildung 7 links) einen visuellen Zugang, durch den Zufallsexpe-
rimente ohne Formeln oder Programmierkenntnisse modelliert und häufig 
durchgeführt werden können. Für den einfachen Wurf einer fairen Münze 
sehen wir die Zufallsmaschine in Abbildung 7 (links). Die faire Münze kann 
durch ein Urnenmodell mit zwei Kugeln (Kopf, Zahl) dargestellt werden. 
Die mit der Zufallsmaschine erzeugten Daten des einfachen Münzwurfs 
werden automatisch in eine Tabelle dokumentiert (siehe Abbildung 7 mittig) 
und können bei Bedarf zusätzlich in einem Datenkartenstapel repräsentiert 
werden. Die Exploration der simulierten Daten findet dann – wie bei der 
Abb. 7: Zufallsmaschine zum Wurf einer fairen Münze in TinkerPlots (links), Dokumentation 
der simulierten Daten in einer Tabelle in TinkerPlots (mittig) und Darstellung der Verteilung der 
Daten als Kreisdiagramm (rechts) 
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Abb. 8: Kreisdiagramme zu verschiedenen Ausgängen von der zehnfachen Durchführung eines 
Münzwurfs 
Abb. 9: Durchführung des einfachen Münzwurfs (mit 1000 Durchgängen) in TinkerPlots 
(Zufallsmaschine links, Ergebnistabelle mittig, Graph rechts) 
Datenanalyse – im Graph statt. Eine Möglichkeit, den Ausgang des zehnmal 
durchgeführten Zufallsexperiments „Münzwurf“ graphisch darzustellen, bietet 
zum Beispiel ein Kreisdiagramm (siehe in diesem Fall Abbildung 7 rechts). 
Wiederholt man dieses Zufallsexperiment einige Male, lassen sich gewisse 
Schwankungen zwischen den Anteilen von „Kopf“ und „Zahl“ feststellen (siehe 
Abbildung 8). 
Nach dem empirischen Gesetz der großen Zahlen ist es zweckmäßig, 
das Zufallsexperiment sehr häufig durchzuführen, z. B. 1000-mal. In Abbil-
dung 9 sehen wir die Durchführung der Simulation des einfachen Münzwurfs 
(n=1000) in TinkerPlots. Es lässt sich erkennen, dass sich nun die relativen 
Häufigkeiten für die Ereignisse „Kopf“ und „Zahl“ bei der theoretischen Wahr-
scheinlichkeit von 0,5 eingependelt haben. 
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4.2 Simulation des doppelten Wurfs einer fairen Münze mit 
TinkerPlots
Im nächsten Schritt können dann auch mehrstufige Zufallsexperimente the-
matisiert werden. Ein kanonischer Schritt wäre beispielsweise das Durchführen 
des Zufallsexperiments „Doppelter Wurf einer fairen Münze“. Auch dieses lässt 
sich mithilfe der Software TinkerPlots leicht realisieren. In der Zufallsmaschine 
wird beim zweifachen Münzwurf die Anzahl der Ziehungen gleich 2 eingestellt, 
um pro Durchgang zweimal zu ziehen. In diesem Fall wird aus der Urne in 
Abbildung 10 (links) zweimal mit Zurücklegen (Anzahl der Ziehungen) gezo-
gen und dieser Prozess wird 1000-mal wiederholt (Anzahl der Durchgänge). 
Die Ergebnisse der Simulation werden dann wieder in einer Ergebnistabelle 
(siehe Abbildung 10 mittig) dokumentiert und die Auswertung mittels einer 
Vorstufe zum Säulendiagramm (Abbildung 10 rechts) dargestellt. Mithilfe der 
Einfärbung der Fälle lässt sich dann auch visualisieren, dass die Wahrschein-
lichkeit beim doppelten Münzwurf, einmal Kopf und einmal Zahl zu erhalten, 
doppelt so hoch ist (weil sich die Ausfälle Kopf / Zahl und Zahl / Kopf dahinter 
verbergen), wie die Wahrscheinlichkeit zweimal Kopf oder zweimal Zahl zu 
erhalten. 
Abb. 10: Durchführung des doppelten Münzwurfs (mit 1000 Durchgängen) in TinkerPlots 
(Zufallsmaschine links, Ergebnistabelle mittig, Graph rechts) 
4.3 Simulation des doppelten Wurfs eines fairen Würfels mit 
TinkerPlots
Ein letzter Schritt kann schließlich die Simulation des doppelten Würfelwurfs 
darstellen. Auch dieses lässt sich in TinkerPlots umsetzen. Der Würfelwurf 
wird durch ein Urnenmodell mit sechs Kugeln (1–6) modelliert (siehe Abbil-
dung 11 links oben). Aus der Urne wird zweimal mit Zurücklegen gezogen. Der 
gesamte Prozess wird 10000-mal durchgeführt. Die 10000 Ergebnisse werden 
in der Tabelle (Abbildung 11 rechts oben) dokumentiert, zum einen als geord-
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Abb. 11: Durchführung des doppelten Würfelwurfs (mit 10000 Durchgängen) in TinkerPlots 
(Zufallsmaschine links oben, Ergebnistabelle rechts oben, Graph unten) 
Abb. 12: Verteilung aller Möglichkeiten für die verschiedenen Augensummen beim doppelten 
Würfelwurf 
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netes Paar (Spalte „Gesamt“), zum anderen nach dem Ergebnis der einzelnen 
Würfe (Spalte „Wurf1“ und „Wurf2“). Über die Funktion „Summe“ wird dann 
eine vierte Spalte erzeugt, die die Summe von Wurf1 und Wurf2 zeilenweise 
bildet. Die Verteilung des Merkmals „Summe“ kann dann im Graphen – z. B. 
in Form eines gestapelten Punktdiagramms – dargestellt werden (Abbildung 11 
unten). Da der Anteilsbegriff in der Primarstufe noch nicht verfügbar ist, muss 
die Lehrkraft das Auftreten der einzelnen Augensummen zunächst absolut 
vergleichen. Es bietet sich dabei eine Versprachlichung wie „von 10000“ an. 
So können die Schülerinnen und Schüler auch ohne den Anteilsbegriff die 
Häufigkeit des Auftretens einzelner Augensummen vergleichen (z. B. in 1644 
von 10000 Versuchen ist eine 7, aber nur in 575 von 10000 Versuchen eine 
11 gefallen) und erste Vermutungen anstellen, warum einzelne Augensummen 
deutlich häufiger vorkommen als andere. Es bietet sich dann an, mit den Schü-
lerinnen und Schüler zu diskutieren, warum z. B. die Augensumme 7 häufiger 
auftritt als die Augensumme 11. Mit Blick auf die Möglichkeiten und mit 
Blick auf die Hinführung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs nach Laplace kann 
man beispielsweise zeigen, dass sich die Augensumme 7 durch sechs (1 + 6, 
6 + 1, 2 + 5, 5 + 2, 3 + 4, 4 + 3) und die Augensumme 11 nur durch zwei (5 + 6, 
6 + 5) Möglichkeiten würfeln lässt. Dieses lässt sich für die gesamte Verteilung 
des Merkmals „Augensumme“ beim doppelten Würfelwurf diskutieren und 
an der Tafel für alle Schülerinnen und Schüler sichtbar visualisieren (siehe 
Abbildung 12). 
5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel haben wir Aktivitäten zur Datenanalyse und zur compu-
tergestützten Simulation mit TinkerPlots aus einem Workshop für Mathe-
matiklehrkräfte der Primarstufe vorgestellt. Umfangreiche Datensätze wie der 
Datensatz „Grundschulen_ NRW _ 2017“ aber auch weitere Beispieldatensätze 
(zu Achterbahnen, olympischen Spielen, zur Oskar-Verleihung etc.), die im 
Lieferumfang der Software enthalten sind, laden zu weiteren multivariaten 
Explorationen und zum Durchführen von Aktivitäten wie z. B dem Vergleichen 
von Verteilungen ein. Weitere konzeptionelle Ideen, insbesondere zur Daten-
analyse mit TinkerPlots in der Primarstufe, finden sich in Frischemeier (2018a) 
und Frischemeier (2018b). Die Software TinkerPlots kann darüber hinaus, wie 
schon im Abschnitt 2 erwähnt, auch im Mathematikunterricht der Sekundar-
stufe I bei der Analyse von realen Daten (siehe z. B. Biehler & Frischemeier, 
2015) sowie zu Simulationen von mehrstufigen Zufallsexperimenten bis hin 
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zum Hypothesentesten (siehe z. B. Biehler, Frischemeier & Podworny, 2016) 
eingesetzt werden. Insbesondere im Bereich der Datenanalyse kann an die prä-
formalen modalen Klumpen und an die Hutplots angeknüpft und zu formalen 
Lage- (wie der Median) und Streumaßen (wie der Interquartilsabstand) oder 
konventionellen Darstellungsformen (z. B. Boxplots) übergangen werden. 
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Christian Hulsch und Björn Egbert 
Industrie 4.0 als Beispiel digitaler Technologie 
im Rahmen der allgemeinen Schulbildung 
Fachdidaktische Grundlagen und erprobte 
Umsetzungsvorschläge zum Umgang mit 
digitalen Medien im Kontext von Industrie 4.0 
in Schule und Lehramtsausbildung 
In technisch geprägten Unterrichtskontexten, in denen Entwicklungs- und Fer-
tigungsprozesse zur Lösungsanbahnung stattfinden, werden kreative Projekt-
bearbeitungen wesentlich durch die Kompetenzen der teilhabenden Individuen 
sowie die zur Verfügung stehenden Mittel bestimmt. Im Beitrag wird der Frage 
nachgegangen, wie technische Bildung in der Lehramtsausbildung unter Berück-
sichtigung des Anspruchs eines zeitgemäßen Technikunterrichts vor dem Hinter-
grund der Digitalisierung – und im Speziellen von Industrie 4.0 – umfassend und 
ganzheitlich umgesetzt werden kann. 
1 Einleitung
Vor dem Hintergrund anhaltender Megatrends wie Flexibilisierung, Digita-
lisierung und Globalisierung scheint es aus ökonomischer Sicht unabding-
bar, dass Unternehmen ihre bestehenden Produktionssysteme und Wertschöp-
fungsmodelle anpassen, um wettbewerbsfähig zu bleiben (Hirsch-Kreinsen, 
Ittermann & Niehaus, 2015). Die neu entstehenden unternehmerischen Mög-
lichkeiten gehen dabei im Wesentlichen auf die umfassende und alles durch-
dringende Technik der Digitalisierung nahezu aller Bereiche des Lebens zu-
rück. Mit Hilfe von Sensoren, Aktoren, Prozessoren, Software und dem Inter-
net ist es möglich, dass Individuen, Unternehmen, Institutionen und immer 
stärker auch ganze Maschinensysteme Daten austauschen, verarbeiten und 
ausgeben. Dass damit technisch-technologische, ökonomische, soziale, politi-
sche, kulturelle, ethische und viele weitere Chancen sowie zugleich ernstzu-
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nehmende Herausforderungen in einem globalen Kontext zu diskutieren sind, 
steht außer Frage. 
In einigen Unternehmen übernehmen schon jetzt digital vernetzte und zum 
Teil lernende Systeme eine zunehmend selbstorganisierte Produktion, in der 
Maschinen die darin erstellten Produkte und die sie verbindende Logistik nicht 
nur kommunizieren, sondern insbesondere zusammenarbeiten, was durch den 
Begriff Industrie 4.0 oder auch vierte industrielle Revolution zum Ausdruck 
kommt. 
Sich so transformierende Arbeitswelten implizieren neue, zumeist stei-
gende Kompetenzanforderungen an Beschäftigte, wenngleich sich Zukunfts-
szenarien im Kontext von Industrie 4.0 im Sinne soziotechnischer Systeme 
als schwierig gestalten. Es stellt sich die Frage, ob es auch gute Gründe gibt, 
das Thema Industrie 4.0 in den Schulkanon aufzunehmen. Ist es Bestand-
teil der Allgemeinbildung? Darauf baut die Beantwortung der Frage auf, ob 
Industrie 4.0 auch in die Ausbildung von Lehrkräften technisch orientierter 
Unterrichtsfächer, wie beispielsweise Sachunterricht, Werken und Wirtschaft-
Arbeit-Technik, aufzunehmen ist und was unter diesem Thema unterrichtlich 
zu verstehen ist. 
Dazu wird die Thematik Industrie 4.0 im folgenden Beitrag kurz aus öko-
nomischer und technikdidaktischer Sicht skizziert. Es folgt eine Darlegung der 
technischen Allgemeinbildung als Leitkategorie für den Unterricht an allge-
meinbildenden Schulen unter dem Fokus zu erwerbender Kompetenzen sowie 
die Darstellung von Strategien, um diese curricular zu erfassen und abzubilden, 
bevor die Ausweisung konkreter curricularer Inhalte und deren Legitimation 
erfolgt. Zum Abschluss wird ein konkretes Beispiel aus der Lehramtsausbil-
dung in den Fächern Werken und Wirtschaft-Technik-Haushalt und Soziales 
der TU Chemnitz exemplarisch dargelegt. 
2 Industrie 4.0 aus ökonomischer und technischer Sicht
Mit dem Begriff Industrie 4.0 wird die Vernetzung von Maschinen(-systemen), 
Menschen und Produktionsabläufen sowie den darin enthaltenen Teilpro-
zessen und Werkstücken bezeichnet (Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie, 2019). Als aktueller Innovator sind das Internet und die damit einher-
gehende weltweite Vernetzung als treibende Kraft für die Revolutionierung von 
unternehmerischen Prozessen und Abläufen anzusehen. Kennzeichnend ist in 
diesem Zusammenhang, dass das Internet nicht mehr nur als Informations- 
und Kommunikationsmedium für Menschen verwendet wird. Vielmehr wird 
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durch die weitgehende Vernetzung von Maschinen eine zunehmend intelli-
gente, flexible, kundenzentrierte und optimierte Produktion ermöglicht, die als 
Internet der Dinge (engl. Internet of Things, IoT) bezeichnet wird und den Fo-
kus über die industrielle Produktion hinaus erweitert. Das Internet der Dinge 
ist dabei als Netzwerk zu verstehen, in welchem Objekte (also Maschinen) un-
tereinander kommunizieren und auch kollaborieren können. Diese sogenann-
ten smarten Objekte sind im Netz sowohl von anderen smarten Objekten als 
auch von Menschen eindeutig identifizier- und ansteuerbar. Kennzeichnend ist 
dabei, dass Menschen in diesem System als Einflussgröße, jedoch nicht mehr 
als die zentrale Instanz der Steuerung und Entscheidungsfindung anzusehen 
sind. Die smarten Objekte sind eigenständig in der Lage zu kollaborieren und 
sich situativ, flexibel und autonom zu verhalten, ganz ohne Arbeitsanweisung 
teilhabender Individuen. Industrie 4.0 lässt sich ebenfalls auf Handelsunter-
nehmen und auch das Handwerk übertragen, da auch diese Wirtschaftszweige 
von der Revolutionierung von Unternehmensabläufen durch die intelligente 
Vernetzung von Maschinen betroffen sind. 
Das Neuartige an Industrie 4.0 ist nicht, dass sich Fertigungsverfahren 
grundlegend ändern, sondern dass die Produktion auf Grundlage von Sensoren 
und Aktoren, Elektrik und Elektronik sowie Informations- und Kommunika-
tionsnetzwerken dezentral und dynamisch geregelt werden kann. 
Aus Sicht der Allgemeinen Technologie als einer „generalistisch-transdiszipli-
nären [ . . . ] Techniklehre und [ . . . ] Wissenschaft von den allgemeinen Funktions- 
und Strukturprinzipien der technischen Sachsysteme und ihrer soziokulturellen 
Entstehungs- und Verwendungszusammenhänge“ (Banse, Grunwald, König & 
Ropohl, 2006, S. 338) stellt Industrie 4.0 damit eine Erweiterung der Betrach-
tung zum Komplexitätsgrad beziehungsweise den Hierarchieebenen technischer 
Systeme (Mette, 2010) dar, indem das System sechster Ordnung (vernetzte Funk-
tionssysteme) um eine Stufe erweitert werden muss. Industrie 4.0 muss in diesem 
Zusammenhang als ein System siebter Ordnung verstanden werden, welches etwa 
als kollaborierendes Funktionssystem bezeichnet werden kann. 
Mit dem Einsatz des Internets der Dinge wird es möglich, die Produktion 
flexibler zu gestalten. Dies bezieht sich insbesondere auf komplexe Produkte, 
an deren Herstellung eine Vielzahl von Unternehmen beteiligt sind. Durch 
die digitale Vernetzung einzelner Teilprodukte und zugehöriger Logistikinfor-
mationen kann u. a. die zeitliche Auslastung von Produktionsstätten besser 
abgestimmt werden. Durch die Kollaboration mit der Logistik sind smarte 
Maschinen in der Lage, eigenständig Material zu ordern und den Produkti-
onsablauf optimal auszulasten. Flexibilität bedeutet, dass Produktionsstätten 
zunehmend wandelbarer werden und sich planbarer umgestalten lassen. 
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Folglich revolutionieren das Internet der Dinge und im Speziellen Industrie 
4.0 nachhaltig die Lebens-, Arbeits- und Wirtschaftswelt auf Grundlage des 
Megatrends der Digitalisierung. Dieser kann nicht als grundsätzlich gut oder 
schlecht beurteilt werden. Dennoch scheint außer Frage zu stehen, dass sich 
ganze Branchen umgestalten werden, was auch zur Entstehung, aber zugleich 
zum Wegfall von Arbeitsplätzen führen wird und im Schumpeterschen Ver-
ständnis als „Schöpferische Zerstörung“ (Schumpeter, 1997, S. 100 f.) verstan-
den werden kann. Damit ändern sich zwangsläufig auch private wie berufliche 
Anforderungen, da das Internet der Dinge lebensweltlich vor allem durch ein 
deutlich gesteigertes Maß an Komplexität gekennzeichnet ist. Demgemäß stellt 
sich die Frage, was diese Entwicklung für die technische Allgemeinbildung 
als Leitkategorie für den Unterricht an allgemeinbildenden Schulen bedeutet 
und welche Kompetenzen im Fokus stehen müssen, um sich mündig, tüchtig 
und verantwortlich mit Industrie 4.0 auseinandersetzen zu können. Deren 
Beantwortung wird sich im folgenden Abschnitt angenähert. 
3 Technikgenese und Curriculumentwicklung
Die technische Entwicklung beschleunigt sich. Ihr Innovationszyklus hat, u. a. 
aus Sicht der Arbeitgeber (Bitkom, 2019), den Aktualisierungsrhythmus der 
Lehrpläne überholt. Dabei offenbart sich Technik gegenüber Individuen oft-
mals als hochkomplexes, schlecht zu überblickendes und kaum zu durchdrin-
gendes Artefakt, was die betroffenen Individuen oft zu reinen Usern degradiert. 
Dennoch ist jede Technik von Menschenhand gemacht. Sachs spricht in diesem 
Zusammenhang von einer sogenannten „Entfremdung“ (Sachs, 2001, S. 3), 
die er in wesentlichen Teilen auch auf die Marginalisierung von Technik im 
Rahmen der allgemeinen Schulbildung zurückführt. Jedoch besteht der Auftrag 
von allgemeiner Schulbildung darin, dass es Lernenden unter Einnahme einer 
fachlichen sowie fachübergreifenden Perspektive gelingt, in ihrer Umwelt, die 
maßgeblich durch Technik gestaltet und von dieser durchdrungen ist, mündig, 
tüchtig und verantwortungsbewusst zu handeln. Lernende sind im Rahmen 
von Lernhandlungen darin zu unterstützen, ihre natürliche, kulturelle, soziale 
und technische Umwelt verstehen zu können, sie sich bildungswirksam zu 
erschließen, mitzuwirken und zu gestalten. Der Gegenstand der Technik und 
ihre spezifische Funktion, die umfassende Bewältigung der technischen Wirk-
lichkeit, muss demnach auch Gegenstand von allgemeiner Schulbildung sein. 
Entgegen einer einseitigen Ausrichtung auf die reine Nutzung von Tech-
nik, zielt technische Allgemeinbildung in diesem Verständnis auf die Er-
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reichung der von Sachs bereits 1992 dargelegten und bis heute etablierten 
Leitziele einer umfassenden Aneignung technischer Kenntnisse und Struktur-
zusammenhänge, der Befähigung zum technischen Handeln, der kritischen 
Bedeutungszuschreibung und Bewertung technischer Sachverhalte sowie der 
vorberuflichen Orientierung, um Technik im Sinne von Soziotechnik in den 
Bildungshorizont der Menschen zurückzuholen, die einzelnen Individuen als 
Urheber*innen und Verwender*innen von Technik zu stärken und sie in die 
Verantwortung für die Entwicklung der Technik zu nehmen (Sachs, 2001). 
Die zentrale Zielkategorie ist dabei die Handlungskompetenz, welche die 
unterrichtliche Aneignung all jener Fähigkeiten, Fertigkeiten, Wissensbestände 
und weitere(s) umfasst, die die Lernenden in die Lage versetzen, sich „zu-
nehmend selbstständig diejenigen geistigen Kategorien und Dispositionen auf-
zubauen, mit deren Hilfe sie die [technische] Lebenswelt verstehen, meistern 
und kritisch beurteilen können“ (Deutsche Gesellschaft für technische Bildung, 
2018, S. 7), um damit ein in vielfältiger Hinsicht von Technik geprägtes Leben 
zu bewältigen. Vor dem Hintergrund dieses Leitziels der technischen Bildung 
scheint Industrie 4.0 ein wichtiger und insbesondere zeitgemäßer Bestandteil der 
technischen Bildung zu sein, da dieser Lerninhalt nicht nur eine lebensweltliche, 
sondern auch eine zukunftsorientierende Position aufweist. Jedoch ist Industrie 
4.0 aus technischer sowie aus technikdidaktischer Sicht hochkomplex und muss 
auf vielfältige Weise in technisch orientierte Curricula integriert werden. 
Der politische Druck zur Aktualisierung der Lehrpläne wächst. In gegenwär-
tigen Curricula ist oft noch immer das neuhumanistische Bildungsideal leitend, 
davon abzugehen fällt schwer. Die Beteiligung an der Curriculumentwicklung 
bedingt nach Weniger einen „Kampf der gesellschaftlichen Mächte“ (Weniger, 
1960, S. 22). Die Teilnahme am Diskurs muss also, ebenso wie später die In-
halte, ausgefochten werden. Wie Niethammer, Koglin-Heß, Digel und Schrader 
(2014) verwenden auch die Autoren dieses Beitrages eine weite Definition des 
Curriculumbegriffes als Grundlage der Auseinandersetzung und Legitimation 
eigener Entscheidungen: „Das Curriculum ist die systematische Darstellung des 
beabsichtigten Unterrichts über einen bestimmten Zeitraum als konsistentes 
System mit mehreren Bereichen zum Zwecke der optimalen Vorbereitung, Ver-
wirklichung und Evaluation von Unterricht“ (Frey, 1971, S. 50). Ein Lehrplan 
ist demgegenüber thematisch wie zeitlich wesentlich enger begrenzt, also immer 
fach- und jahrgangsstufenbezogen. Dabei stellt sich die Frage, wie sich neue In-
haltsbereiche in das Curriculum einbetten lassen. Schematisch ließe sich dieses 
Vorgehen etwa wie in der folgenden Abbildung 1 darlegen. 
Ein dabei zunächst naheliegend erscheinender Ansatz besteht darin, jene 
Inhalte technischer Bildung der Lernenden in Curricula zu verankern, die in 
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Abb. 1: Angepasste Curriculumentwicklung 
der aktuellen Lebenswelt vorhanden sind. Curricula werden jedoch für die 
erfolgreiche Bewältigung der Zukunft der Lernenden entworfen. Dementspre-
chend kritisch äußern sich Schmayl und Schlagenhauf zur Findung von Bil-
dungsinhalten: „Für Bildung kann die Lebenspraxis nicht der entscheidende 
Horizont sein. Das zu führende Leben ist das Bewährungsfeld der Bildung, 
nicht ihre Quelle“ (Schmayl, 2004 zitiert in Schlagenhauf, 2009, S. 9). Werden 
schnell veraltende Bildungsinhalte betrachtet (wie z. B. Industrie 4.0, Automa-
ten / Roboter), dann erscheint der Einwand plausibel, verkompliziert jedoch 
die Inhaltsfindung, weil Prognosen über die Relevanz möglicher Inhalte in 
die Curriculumentwicklung mit eingehen. In diesem Zusammenhang entste-
hen Fragen, wer an den Änderungen mitarbeiten soll oder darf und welcher 
Ansatz der Lehrplan- und Curriculumforschung bzw. -entwicklung geeignet 
ist, um eine dauerhafte Revision und Qualitätssicherung der Inhalte zu ge-
währleisten (Niethammer, Koglin-Heß, Digel & Schrader, 2014). In der fol-
genden Übersicht werden technikdidaktische und informationsmathematische 
Ansätze überblicksartig dargestellt, von denen der mehrperspektivische Ansatz 
im nächsten Abschnitt detailliert vorgestellt und angewendet wird, da dessen 
Gebrauch bei neuen technischen Inhalten nach Ansicht der Autoren zu einem 
konsistenten Curriculum bzw. Lehrplan führt. Auf die Darstellung klassischer 
und fachübergreifender Ansätze sowie deren Darlegung wird an dieser Stelle 
lediglich verwiesen. 
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Fachbezogene Ansätze der Technikdidaktik oder Informatik
– Informationstechnische Grundbildung (Anwendungsorientierung – bisher 
verfehlt) 
– Orientierung an Industrie und Produktion (polytechnischer Ansatz, Wirt-
schaft-Arbeit-Technik, Arbeit-Wirtschaft-Technik, Arbeitslehre) 
– Orientierung an technischen Problem-/Handlungsfeldern und Zielperspek-
tiven (Sachs, 1992) mit vorhergehender erkenntnisorientierter Inhaltsana-
lyse nach dem mehrperspektivischen Ansatz (diese Option wird im Folgen-
den gewählt, da sie eine ganzheitliche Betrachtung von Technik erlaubt) 
– Orientierung an technisch-konstruktiver Tätigkeit (design, computational 
thinking) 
– Orientierung an Fundamentalen Ideen der Informatik nach Bruner (1970) 
und Schwill (1993) 
– der informationsorientierte Ansatz nach Breier und Hubwieser (2002) 
– die Great Principles of Computing (Denning, 2003) 
– Orientierung an (wenigen) IKT-Schlüsselkompetenzen (ICT u. a. Schweiz) 
(Stuber, 2016) 
4 Industrie 4.0 als ausgewählte Zielkategorie einer 
allgemeinen Technikbildung
Wenn sich Industrie 4.0 im Gegensatz zu anderen Industrialisierungsstufen 
insbesondere durch die digitale Vernetzung smarter Objekte auszeichnet, so 
sind Bildungsinhalte nicht in der Fertigungs- oder Verfahrenstechnik zu su-
chen. Vielmehr geht es um Digitaltechnik und deren theoretische Grund-
lagen wie Sensor-, Netzwerk-, Rechen- und Aktortechnik, die es erlauben, 
dass Objekte smart werden. Demgemäß ist das Sachallgemeine von Indus-
trie 4.0 im Bereich der digitalen Bildung als Leitidee und Richtziel zu ver-
orten. Allgemeine Vorstellungen und Definitionen der digitalen Bildung, als 
ein ganzheitlicher Lernprozess unter Einsatz digitaler oder auch neuer Me-
dien mit dem Ziel, Individuen zu befähigen, ihr Leben und Lernen in einer 
digitalisierten und mediatisierten Welt zu gestalten (Opiela & Weber, 2016; 
Kultusministerkonferenz, 2017), sind in diesem Zusammenhang jedoch kaum 
zielführend. Vielmehr muss das konkrete Lernen mit und insbesondere über 
Digitaltechnik vollzogen werden, um tiefgehende Verständnisweisen zu ent-
wickeln. Wenngleich es also im Kern um digitale Bildung geht, setzt diese 
voraus, dass sich Lernende zuvor mit zugrundeliegenden Technisierungsstu-
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fen und grundlegenden Inhalten über Maschinensysteme auseinandergesetzt 
haben und sich im Sinne der Zone der proximalen Entwicklung (Wygotski, 
1987) das nächst höhere Niveau (Industrie 4.0) überhaupt aneignen können 
(spiralcurriculare Unterrichtsgestaltung). Folglich erfordert die Auseinander-
setzung ein konsolidiertes Basiswissen und -verständnis über beispielsweise 
Technik, technologische Prozesse, Gestaltungsgrundlagen und Planungs- und 
Konstruktionsmethoden. 
Es scheint daher fraglich, ob sich Lernende mit Industrie 4.0 befassen soll-
ten, wenn vorab nicht auf Systeme erster bis sechster Ordnung eingegangen 
wurde. Soll Industrie 4.0 dann nicht nur aus abstrakter Sicht unterrichtlich 
behandelt werden, ergeben sich umfassende Möglichkeiten und Themenfelder 
technischen Lernens, die nachfolgend aufgezählt, aber nicht näher erläutert 
werden: Schaltzeichen, Schaltplan, u. a. technische Dokumentationen lesen 
und verstehen, das Löten auf Universalleiterplatten, die digitale und analoge 
Schaltungstheorie, Zahlensysteme, Sensortechnik, messbare Größen aus den 
Bereichen der Mechanik, Umwelt, Bewegung, Biologie und weitere sind The-
men, die sich unter anderem in den Grundschulfächern Sachunterricht und 
Werken sowie den weiterführenden Fächern NAWI, Physik, Arbeitslehre, Ma-
thematik und Technik verorten lassen. 
Die Förderung der Handlungskompetenz verlangt in diesem Bereich ent-
sprechend handlungsorientierte Methoden und die Entwicklung zugehöriger 
technischer Denk- und Arbeitsweisen, wie z. B. des systemischen Denkens 
durch Dekonstruktion und Rekonstruktion einer technischen Problemlösung 
in einem projektorientierten Unterricht. Dazu gehören: 
1. Problem verbalisieren 
2. Reduzierung auf das Wesentliche, dadurch Verringerung der Komplexität, 
Modellierung, Algorithmisierung, Programmablaufplan 
3. Modell gedanklich durchspielen / vorevaluieren, Zeitregime simulieren 
4. Strukturierung, Modularisierung 
5. Modulweise Digitalisierung (Programmierung), Fehlersuche (Debugging) 
6. Fehlertoleranz 
7. Kompilierung 
8. Evaluierung, Verifizierung 
9. Dokumentation 
10. Wiederverwenden, Teilen mit Anderen, Beachtung rechtlicher Aspekte bei 
Veröffentlichung (Schubert & Schwill, 2011, S. 66) 
Zudem erlaubt diese Problemlösung, dass durch einen anwendungsorientier-
ten Unterricht weitere umfassende Kenntnisse aus dem Bereich der Elektro-
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nik, Elektrotechnik und technischen Informatik unterrichtswirksam behan-
delt werden. Diese werden für die Lehramtsausbildung in der nachfolgenden 
Übersicht skizziert und müssen – aus Sicht der Autoren – zwingend mit 
Lehramtsstudierenden behandelt werden, um das Thema Digitalisierung auf 
Basis fachwissenschaftlich fundierter Konzepte verstehen und damit auch erst 
kompetent unterrichten zu können. 
Elektronik:
Bauelemente, Verwendung und Grundschaltungen: Widerstand, Transistor, 
Kondensator, Spule, Fotowiderstand, LED, Vorwiderstand usw. 
Elektrotechnik:
Strom, Spannung, Leistung, Verlustleistung, Gleichspannung, Wechselspan-
nung, Frequenz, Verwendung und Grundschaltungen, Lautsprecher, Motoren, 
Generator, Relais, Taster, Schalter, Elektromagnet 
Technische Informatik / Controller:
Namenskonventionen für Variablenbenennung, Programmiertechniken, Pro-
grammablaufplan, Struktogramm, Datentypen und deren Darstellung im di-
gitalen System, Grundalgorithmen, Ablauf eines linearen Programms, Bedien-
ober fläche, Schnittstellen, Definieren und Vorbelegen der Variablen, Debug-
ging-Möglichkeiten, Arbeitsdokumentation 
Dabei darf nicht vergessen werden, dass mit der nachhaltigen unterrichtlichen 
Behandlung in Universität und Schule ein deutlich erhöhter Zeitaufwand sowie 
ein erheblich gesteigerter finanzieller Aufwand verbunden ist. Entsprechend 
verwundert es nicht, dass Industrie 4.0 aktuell nur ansatzweise in den Rahmen-
lehrplänen sowie den Studienordnungen der technischen Lehrerkräftebildung 
integriert ist. Daher wird im letzten Teil des Beitrages ein Ansatz vorgestellt, 
mit dessen Hilfe es gelingt, dass sich Lehramtsstudierende motiviert und real-
praktisch mit Aspekten von Industrie 4.0 auseinandersetzen. Damit kann sich 
technischer Unterricht nicht an der Fachstruktur der Informatik nach Bergner 
(2018) orientieren, da dieser dem umfassenden technikdidaktischen Anspruch 
nicht gerecht werden kann. Vielmehr muss eine entsprechende Fachdidak-
tik im Sinne des Diskurses der technischen Bildung in Deutschland einem 
mehrperspektivischen Ansatz (etwa Sachs, 2001; Wilkening & Schmayl, 1995) 
folgen, da eine Vielzahl der Handlungsfelder und Zielperspektiven des Tech-
nikunterrichts geeignet erscheinen, um die Digitalisierung angemessen in den 
Unterricht zu implementieren. Dieser Zusammenhang soll in Abbildung 2 der 
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Abb. 2: Bildung zur Digitalisierung auf Grundlage des mehrperspektivischen Ansatzes (mpA) 
Technikdidaktik und digitalen Bildung auf Grundlage eines mehrperspektivi-
schen technikdidaktischen Ansatzes sowie der besonderen Rolle der Interak-
tion zwischen Mensch und Maschine im benannten Kontext zusammenfassend 
dargestellt werden. 
Abbildung 2 zeigt eine mögliche Verfahrensweise unter Einsatz des mehr-
perspektivischen Ansatzes (mpA): Die drei Erkenntnisperspektiven liefern die 
Sachinformationen zum Thema Digitalisierung. Das Thema der digitalisierten 
Inhalte (Umgang mit digitalen Medien, usw.) ist a. a. O. ausreichend bespro-
chen und bereits als Lerninhalt didaktisch aufbereitet (z. B. Kultusminister-
konferenz, 2017). Industrie 4.0 ist an dieser Stelle noch kein Thema und er-
scheint erst nach weiterer sachlicher Detaillierung des Oberthemas. An dieser 
Stelle zeigt sich die Leistungsfähigkeit des mpA in Bezug auf die Erkennt-
nis technischer Sachverhalte. Es geht hierbei nicht nur um das technische 
Funktionsverständnis, sondern um Folgen der Technologie im human-sozialen 
Bereich als auch um die Bewertung neuer Technologien im gesellschaftlichen 
Kontext. Nur einige Schlagworte aus verschiedenen Bereichen sollen an dieser 
Stelle die Bedeutung dieses mehrperspektivischen Herangehens illustrieren: 
Arbeitslosigkeit durch Automatisierung, Veränderung von Berufsbildern, le-
benslanges Lernen und berufliche Weiterbildung, Nachhaltigkeit bei verkürz-
ten Zyklen der Produktlebensdauer. 
Die Erkenntnisse der Sachanalyse sind nun mit Blick auf die Bildungs- und 
Richtziele zu bewerten und didaktisch zu reduzieren. Als geeignet erscheinen 
die aus der technischen Bildung bekannten Handlungsfelder, aus denen dann 
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einzelne Inhalte mit guter didaktischer Tragfähigkeit ausgewählt werden: Ar-
beit und Produktion, Bauen und Wohnen, Versorgung und Entsorgung, Trans-
port und Verkehr, Information und Kommunikation, Haushalt und Freizeit. 
Ein probates Mittel zur Abschätzung der Relevanz eines Lerngegenstandes 
im Kreuzungsbereich zwischen den Perspektiven des mehrperspektivischen 
Ansatzes (Inhaltsbereiche) und den Handlungsfeldern (Prozessbereichen) ist 
eine Heatmap, deren Ergebnis (nach Bergner, 2018, S. 212 ff.) in der Abbil-
dung 2 dargelegt ist. 
Eine weitere Ausdifferenzierung ist durch die Gliederung in sich kreuzende 
Prozess- und Inhaltsbereiche auf Basis des angestrebten Kompetenzniveaus in 
Form einer Matrix (Kompetenzstrukturmodell) zu erreichen, um anschließend 
die methodische und mediale Umsetzung bis hin zu konkreten Unterrichtsvor-
schlägen zu entwickeln (Abbildung 2, rechts unten). 
Der Vergleich der Heatmap und der vorab dargelegten Inhalte von Industrie 
4.0 erfordert folgende curriculare Konsequenzen: 
– keine inhaltliche Reduktion auf Informatik 
– Ergänzung technischer Inhalte (Elektrotechnik, Maschinenbau); eine gute 
Lösung besteht sowohl aus einem guten Programm und einer guten techni-
schen Umsetzung 
– die konsequente Anwendung des mehrperspektiven Ansatzes legitimiert die 
umfassende human-soziale Perspektive und die Sinn-, Wert- und Normper-
spektive im Sinne der Technikfolgeabschätzung 
– digitale Technik muss nach (Ropohl, 2012, S. 145 ff.) als soziotechnisches 
System dargestellt werden; sie ist menschengemacht, ist untrennbar von der 
Gesellschaft und stets mit dieser in einer Wechselwirkung 
5 Realpraktischer Ansatz zur handlungsorientierten 
Behandlung von Industrie 4.0 in der Lehramtsausbildung: 
Industrie 4.0 mittels Calliope-Mikrocontroller und 
Baukastensystem
Der nachfolgend skizzierte Ansatz basiert auf der Verbindung der technikdi-
daktischen Konzepte der Orientierung an moderner Produktion und dem all-
gemein- und informatikdidaktischen Konzept der Arbeit mit Modellen. Dieser 
Ansatz ist in Form eines Workshops weitgehend unabhängig von institutionel-
len Voraussetzungen, wie Werkstätten und Arbeitsmaschinen, durchführbar. 
352 Christian Hulsch und Björn Egbert 
Aufgrund der Komplexität von Industrie 4.0 erlaubt es der Ansatz der 
Modellierung, eine systemische Reduktion ohne unzulässige Vereinfachungen 
vorzunehmen, da Modelle und der Prozess des Modellierens im Lernprozess 
als zentrale Schnittstelle zwischen Fach- und Weltverständnis dienen (Hin-
richs, 2008). Zudem ist das Modellieren als Problemlöseprozess zu verstehen 
und nicht auf die reine Konstruktion eines Modells zu beschränken. Dieser 
Ansatz beinhaltet zudem insbesondere die Reflexion der Arbeitsergebnisse 
im Kontext von Realität und Problemstellung (Blum, 2006). Dabei bestehen 
hohe Anforderungen an Anwendungen, Beispiele und Aufgaben: Diese sind 
komplexer (offener), um unterschiedliche Lösungswege zuzulassen, sie sind 
auf die anschließende Diskussion und Reflexion der Ergebnisse angelegt, sie 
erlauben selbstständiges Arbeiten sowie Fehler zu machen und sie ermuntern 
zum Probieren, Skizzieren, Messen, Argumentieren, Begründen und Analysie-
ren (Herget & Kroll, 2001, S. 3). 
Entsprechend dieses Ansatzes besteht die Aufgabe in der Generierung einer 
Lösung für folgendes Szenario: Szene aus der Produktion von Automobilzu-
behörteilen. Zur Lösung wird in Zweierteams gearbeitet. Die Aufgabe besteht 
darin: 
Person 1: baut mit einem technischen Metallbaukasten ein getaktetes Werk-
stückzuführsystem mit unregelmäßiger Bestückung (geregelt durch einen 
Mikro-Controller Calliope 1). (einfache Bauart, Zeitaufwand: 60 Minuten) 
Person 2: konstruiert mit einem Baukasten von Fischertechnik eine ein-
fache Werkzeugmaschine (z. B. zum Bohren, Polieren oder Fräsen), dieses 
bearbeitet die Werkstücke von Person 1, gesteuert mittels Mikro-Control-
ler Calliope 2. Dabei muss das Transportsystem von Person 1 angehalten 
werden. 
Zwischen Calliope 1 und Calliope 2 werden über eine selbst gewählte 
Schnittstelle Informationen kommuniziert. Bei der Aufgabenbearbeitung 
sind Kommunikation, Kollaboration, Kreativität und kritisches Denken 
gefordert. 
Als Material werden Kabelbinder, Relais, Flachbatterien, Flachstecker, zwei 
Calliope Mikrocontroller, zwei Baukästen (Metallbaukasten und Fischertech-
nik-Baukasten), ein Fotowiderstand, Taster, ein Reed-Sensor sowie diverse 
andere Kleinteile, eine Lötstation mit Zubehör, ein Multimeter, zwei Notebooks 
und zur Ideenfindung Bilder von verschiedenen Transport- und Bearbeitungs-
systemen und anwendungsbezogene Beispiele zur Programmierung von Cal-
liope zur Verfügung gestellt. 
Industrie 4.0 als Beispiel digitaler Technologie 353 
Abb. 3: Lösungsvariante der Programmablaufpläne für gekoppelte Maschineneinheiten 
Wie vorab dargelegt, sind auch hier komplexe Schrittfolgen zu bearbeiten 
(Softwareengineering abgewandelt nach Schubert & Schwill, 2011, S. 66): Pro-
blemanalyse, Aufgabenstellung selbst konkretisieren und untereinander aus-
handeln (Spezifikation), zwei mechanische Prototypen herstellen, Zeitregime 
planen, Elektronik löten und mit einfachem Programm separat erproben, Al-
gorithmen definieren, Schnittstelle festlegen, Programmieren (Implementa-
tion), Ausprobieren (Erprobung), Korrigieren, Verifizieren und Reflektieren. 
Dabei gilt als besondere Herausforderung, dass es kein fertiges Programm 
und keine lineare Problemlösung gibt. Eine Möglichkeit ist in Abbildung 3 
dargestellt. 
6 Resümee
Der vorliegende Artikel dokumentiert den Beitrag von Industrie 4.0 im Rah-
men einer zeitgemäßen technischen (Lehramtsaus-)Bildung vor dem Hinter-
grund, einer umfassenden Digitalisierung unterrichtlich Rechnung tragen zu 
können. Dabei wurde das Thema Industrie 4.0 zunächst ökonomisch und 
technisch eingeordnet. Anschließend wurde das Konzept auf seinen Mehrwert 
im Kontext eines allgemeinbildenden technischen Unterrichts untersucht und 
ausdifferenziert sowie Strategien der curricularen Implementierung dargelegt. 
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Abschließend wurde ausgehend von der erarbeiteten inhaltlichen und hand-
lungsorientierten Zielkategorie anhand eines konkreten Beispiels die Mög-
lichkeit zur Gestaltung komplexer Lernarrangements für Lehramtsstudierende 
dargelegt. Das Beispiel macht deutlich, mit welchen Maßnahmen und Prinzi-
pien insbesondere ein Verständnis über die Kommunikation und Kollabora-
tion von smarten Objekten erreicht werden kann. Dabei wird sowohl im Ver-
lauf des Artikels als auch anhand des Beispiels deutlich, dass die unterrichtliche 
Behandlung von Industrie 4.0 neben den komplexen inhaltlichen Dimensionen 
ein hohes Maß an Problemlösefähigkeit und systemischen Denkens erforder-
lich macht. Dieses muss von den Lernenden vorab durch eine umfassende 
technische Bildung inhaltlicher und methodischer Natur erworben werden, um 
sich mit diesen komplexen Systemen umfassend und tiefgründig auseinander-
setzen zu können. Dies steht jedoch im Einklang mit einer umfassenden und 
langfristig angelegten Bildung über und mit digitalen Medien als eine zentrale 
Leitkategorie von Unterricht an deutschen Schulen, unabhängig von Klassen-
stufen und Schulformen, auf die der Fächerkanon – aus Sicht der Autoren – 
nicht länger verzichten darf. 
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Eva-Maria Kirschhock und Günter Renner 
Digitale Medien im Schriftspracherwerb 
an der Schnittstelle zwischen Elementar- und 
Primarbereich 
Der Einsatz digitaler Medien in Bildungseinrichtungen wird seit Längerem als 
wichtiger Baustein der Bildung gesehen und im Sinne der Grundlegung le-
benslangen Lernens gefordert. Im Folgenden sollen domänenspezifisch für den 
Schriftspracherwerb der deutschen Sprache digitale Medien vorgestellt werden, 
die eine anschlussfähige Bildung von der Kita zur Grundschule ermöglichen. 
Beispielhaft wird an der durch empirische Studien als bedeutsam erkannten 
Lernvoraussetzung „phonologische Bewusstheit“ erläutert, wie diese Fähigkeit 
im Elementar- und Primarbereich digital diagnostiziert und gefördert werden 
kann. Zudem wird diskutiert, welche Analysekriterien hilfreich sind, um digitale 
Medien im Schriftspracherwerb auszuwählen. 
1 Digitale Medien im Schriftspracherwerb 1.0 und 2.0
Der Einsatz digitaler Medien in der Grundschule wurde bereits vor 25 Jahren 
diskutiert (Arenhövel, 1994; Krauthausen & Herrmann, 1994). Damals ging 
es insbesondere um den Einsatz von Lernsoftware auf PCs. Eine Vernetzung 
der Computer oder der Einsatz des Internets waren noch kaum Thema für die 
Grundschule. Auch im Bereich des Schriftspracherwerbs konzentrierten sich 
die führenden Autoren wie Jäger & Stoffers (1992) und Hofmann, Müsseler & 
Adolphs (1993) auf Lernprogramme für den Schriftspracherwerb – vor allem 
im Hinblick auf Kinder mit besonderem Förderbedarf. Darüber hinaus wurde 
der Einsatz des Computers als Schreibwerkzeug beschrieben. In der jüngsten 
Zeit ist durch die Weiterentwicklung und Verbreitung digitaler Medien eine 
„Diskussion 2.0“ um den Einsatz digitaler Medien in der Grundschule entstan-
den. Neben (fach-)didaktischen Fragestellungen liegt der Fokus insbesondere 
auf der Medienpädagogik in der Grundschule (Peschel & Irion, 2016). Da 
schon Kinder im Grundschulalter in sozialen Netzwerken unterwegs sind und 
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dadurch auch den Gefahren der Manipulation und des Mobbings ausgesetzt 
sind, steigt die Notwendigkeit, die Wahrnehmung der Kinder zu schärfen 
und sie kompetent im Umgang mit dem Internet zu machen. Im Folgenden 
liegt der Fokus auf der Didaktik des Schriftspracherwerbs, die – wie schon 
vor 25 Jahren – den sinnvollen Einsatz von Lernprogrammen und Apps in 
unterschiedlichen Beiträgen in den Blick nimmt (Brinkmann & Valtin, 2012; 
Dietz & Wind, 2017). Digitale Medien werden in der aktuellen Fachliteratur 
als Schreibwerkzeug und als Unterstützung im eigenaktiven Schriftspracher-
werb reflektiert oder vor dem Hintergrund spezieller Fragestellungen, wie z. B. 
Anlauttabellen oder Schreibmotorik beschrieben (Riegler & Schmidt, 2016; 
Wiesern, 2016). Die Suche nach sinnvollen Programmen gestaltet sich dabei 
immer noch wie die „Suche nach der Nadel im Heuhaufen“ (Sauerborn, 2017). 
2 Lernvoraussetzungen im Schriftspracherwerb am Beispiel 
der phonologischen Bewusstheit
Für eine anschlussfähige Bildung bedarf es eines institutionsübergreifenden 
Blickes, damit der Übergang vom Elementar- zum Primarbereich so effektiv 
wie möglich von den Lehrenden fachspezifisch begleitet wird. Aus der For-
schung sind wesentliche Lernvoraussetzungen für einen gelingenden Schrift-
spracherwerb durch zahlreiche nationale wie internationale Studien evident 
geworden. Unter den sechs wichtigsten Lernvoraussetzungen (Kirschhock, 
2019) nimmt neben dem „Wissen über Schrift“ und der „Sprachentwicklung“ 
insbesondere die „phonologische Bewusstheit“ eine bedeutende Rolle ein, da 
sich hier die Möglichkeit bietet, diese vorschulisch wie schulisch zu diagnosti-
zieren und zu fördern. 
2.1 Was ist phonologische Bewusstheit?
Phonologische Bewusstheit ist die Fähigkeit, seine Aufmerksamkeit unabhängig 
von der inhaltlichen Aussage auf den formalen, lautlichen Aspekt der Sprache 
richten zu können. Das Konstrukt, wie es heute verstanden wird, besteht aus 
zwei Komponenten (Skowronek & Marx, 1989): Der eine Bestandteil ist die 
phonologische Bewusstheit im weiteren Sinne, die sich üblicherweise bereits 
im Vorschulalter ausbildet, der andere ist die phonologische Bewusstheit im 
engeren Sinne, die stärker mit dem eigentlichen Schriftspracherwerb verbunden 
ist. Phonologische Bewusstheit im weiteren Sinne schließt die Fähigkeit ein, 
Silben zu identifizieren und Reime zu erkennen, da sich die Kinder hier nur an 
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sprechrhythmischen Merkmalen orientieren können und Klangähnlichkeiten 
wahrnehmen. Im engeren Sinne bezieht sich phonologische Bewusstheit auf 
einzelne Phoneme, die im Wort herausanalysiert werden. Da diese lautlichen 
Einheiten nicht durch eine Unterbrechung des Lautstromes gegeben sind und 
zudem oft innerhalb einer Silbe koartikuliert werden (also jeweils etwas anders 
klingen), stellt dies eine große Herausforderung dar. Eine Ausnahme bilden 
in gewissem Sinne die Anfangs- und Endlaute eines Wortes, die durch ihre 
herausgehobene Stellung leichter zu erfassen sind. Das Heraushören von Lauten 
ist insgesamt eine hohe Bewusstheitsleistung, die generell vom Erwerb der 
Phonem-Graphem-Verbindung unterstützt wird. Zusammenfassend lässt sich 
festhalten: Die phonologische Bewusstheit bedeutet, seine Aufmerksamkeit dar-
auf richten zu können, sprachliche Einheiten wie Silben und Laute zu erkennen 
und „operativ“ damit umgehen zu können („Was heißt mich ohne „m““?). 
2.2 Bedeutung der phonologischen Bewusstheit
In den letzten Jahrzehnten gab es national und international eine große An-
zahl von korrelativen Längsschnittstudien, die Zusammenhänge zwischen der 
phonologischen Bewusstheit im Vorschul- und Schulalter mit dem Lesen und 
Rechtschreiben herausarbeiteten (z. B. Metaanalyse von Bus und Ijzendoorn, 
1999), wenngleich es selbstverständlich auch viele andere internale Faktoren 
(z. B. Motivation, Intelligenz, . . . ) und externale Faktoren (z. B. Elternhaus, 
Schulsetting, . . . ) gibt, die Einfluss auf einen gelingenden Schriftspracherwerb 
nehmen. Mit Klassifikationsstudien konnten Risikokinder in diesem Schlüssel-
bereich zu einem beachtlichen Prozentsatz diagnostiziert werden, um darauf-
hin eine effektive Förderung anzusetzen (Martschinke, Kirschhock & Frank, 
2019). Trainingsstudien konnten belegen, dass die Förderung der phonologi-
schen Bewusstheit einen wichtigen Baustein innerhalb der Sprachförderung 
im Kindergarten darstellt (z. B. Ennemoser, Marx, Weber & Schneider, 2012). 
Auch für den Grundschulbereich gibt es Nachweise, dass die Förderung der 
phonologischen Bewusstheit ein erfolgversprechender Ansatzpunkt ist, um 
Kinder beim Schriftspracherwerb zu unterstützen. Es konnte beispielsweise in 
der Nürnberger Studie (Einsiedler, Frank, Kirschhock, Martschinke & Treinies, 
2002) eine positive Auswirkung auf das Lesen bestätigt werden. Andererseits 
gibt es Belege dafür, dass sich Defizite in diesem Bereich manifestieren und 
über die ganze Schulzeit stabil erhalten bleiben, wenn keine Förderung statt-
findet (Klicpera & Gasteiger-Klicpera, 1993). 
Wegen der breiten Forschungslage und zudem der Möglichkeit, die pho-
nologische Bewusstheit positiv im Elementar- wie auch Grundschulbereich zu 
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beeinflussen, wird diese Lernvoraussetzung als inhaltlicher Bezugspunkt für 
den Umgang mit digitalen Medien im Schriftspracherwerb gewählt. 
3 Digitale Diagnose der phonologischen Bewusstheit
Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an Diagnoseverfahren für die phonologische 
Bewusstheit im vorschulischen und schulischen Bereich – meist analog, aber 
auch digital. Im Folgenden soll beispielhaft auf die digitalen Verfahren CITO 
und FIPS eingegangen werden. 
3.1 Vorschulische Diagnose der phonologischen Bewusstheit
3.1.1 CITO 1 
CITO (Cito Deutschland, 2014) dient der Sprachstandsfeststellung für Kinder 
mit deutscher oder türkischer Muttersprache im Elementarbereich. Er kann 
im Alter von 4;4 bis 6;11 in der deutschen Version bzw. von 5;0 bis 6;6 in 
der türkischen Version durchgeführt werden. Dieser Einzeltest am PC dauert 
etwa 25 Minuten. Da sämtliche Instruktionen einschließlich der Bedienung 
vom Programm erklärt werden, ist es möglich, dass ein Testleiter bis zu acht 
Kinder gleichzeitig an acht verschiedenen PCs beaufsichtigt. Der Test prüft 
den passiven Wortschatz, die Lautunterscheidung und das Textverständnis. 
Im Subtest Lautunterscheidung wird die phonologische Bewusstheit dadurch 
erhoben, dass den Kindern immer zwei Wörter, die ähnlich (Nadel / Nudel) 
oder genau gleich (Dach / Dach) klingen, vorgesprochen werden. Die Kinder 
müssen den Unterschied heraushören. Die Reliabilitäten der Subtests liegen 
nach Cronbachs Alpha zwischen .69 und .91 und damit im akzeptablen bis 
guten Bereich. Für den Test liegen Normwerte von etwa 5000 Kindern vor (Cito 
Deutschland, 2013). 
Trotz einiger Kritik an CITO (theoretischer Bezug zur Spracherwerbstheo-
rie, ungewohnte Testsituation der Kinder am PC, fehlende prognostische Va-
lidität) erhält CITO, in dem durch das Mercator-Institut für Sprachförderung 
und Deutsch als Zweitsprache publizierten Vergleich, von 32 möglichen Quali-
tätsmerkmalen 22 und kommt damit auf Platz vier der insgesamt 21 bewerteten 
analogen und digitalen Verfahren, wobei die beiden erstplatzierten Verfahren 
jeweils nur 25 Punkte erhielten (Neugebauer & Becker-Mrotzek, 2013). 
1 www.cito-sprachtest.de 
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3.2 Schulische Diagnose der phonologischen Bewusstheit
3.2.1 FIPS
FIPS (Fähigkeitsindikatoren Primarschule) ist ein aus dem Englischen übertra-
genes Verfahren (z. B. Tymms & Wylde, 2004), das an den deutschen Sprachge-
brauch angepasst und normiert wurde (Bäuerlein, Faust, Franz, Jost & Schnei-
der, 2011). Es dient der Erfassung der Lernausgangslage und der Lernentwick-
lung in der ersten Klasse der Grundschule (z. B. Bäuerlein, Niklas & Schneider, 
2014). Das als adaptiver digitaler Einzeltest entwickelte Verfahren umfasst in 
16 verschiedenen Aufgabentypen die vier Bereiche: Wortschatz, Lautbewusst-
heit, Lesen und Mathematik. Zusätzlich können noch das Kurzzeitgedächtnis 
und weitere schulrelevante Persönlichkeitsmerkmale erfasst werden. Während 
des Testens passt das Programm die Auswahl der Aufgaben ständig an die 
Leistungsfähigkeit der Kinder an. Damit soll eine Überforderung oder Unter-
forderung vermieden werden. Im Untertest Lautbewusstheit wird die phono-
logische Bewusstheit im weiteren Sinne (Silben nachsprechen, Reimwörter) 
und die phonologische Bewusstheit im engeren Sinne (Lautanalyse) erfasst. 
Für die Skala Lautbewusstheit liegen die EAP/PV-Reliabilitäten im Bereich 
von .76 (Schuljahresanfang) und .5 (Schuljahresende). Deshalb sollten diese 
Werte immer nur im Zusammenhang mit den anderen Skalenwerten interpre-
tiert werden. Für den Test liegen Vergleichswerte von über 2000 Schülern vor 
(Bäuerlein, Beinicke, Berger, Faust, Jost & Schneider, 2012). 
Insgesamt betrachtet ist FIPS ein reliables und valides Instrument zur Er-
fassung der Lernausgangslage und Lernentwicklung in der ersten Klasse. Von 
Vorteil ist auch der adaptive Charakter des Verfahrens und die relativ kurze 
Bearbeitungszeit von 15 bis 30 Minuten. Allerdings kann das Verfahren nur 
als Einzeltest durchgeführt werden, da die Lehrkraft während des Testes die 
Ergebnisse am Computer mitprotokolliert. 
4 Digitale Förderung der phonologischen Bewusstheit
Während die Diagose der phonologischen Bewusstheit im engeren zeitlichen 
Übergang von der Kita zur Grundschule stattfindet, erstreckt sich die För-
derung auf einen längeren Zeitraum und wird im Folgenden spezifisch für 
Vorschule und Grundschule ausgewiesen. Dabei wird vor allem auf evaluierte 
Verfahren eingegangen. Darüber hinaus werden weitere Programme und Apps 
vorgestellt, um die Breite der digitalen Fördermöglichkeiten aufzuzeigen. 
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4.1 Vorschulische Förderung der phonologischen Bewusstheit
4.1.1 Würzburger Trainingsprogramm
Dieses Training umfasst die Förderung der phonologischen Bewusstheit im 
weiteren und engeren Sinne sowie ein Sprachprogramm, das die Einübung der 
Buchstaben-Laut-Verknüpfung in den Mittelpunkt rückt. Es ist für Kitas wie 
auch Förder- und Sprachheilschulen und Förderkurse im Eingangsbereich der 
Grundschule geeignet und in einer Version erhältlich, die mit einem Erwachse-
nen an der Seite durchgeführt wird sowie einer interaktiven Version, in der das 
Programm alles erklärt („Multimediaspiele aus dem Würzburger Trainings-
programm zur phonologischen Bewusstheit“ von Küspert, Plume & Schneider, 
2000). Es vermittelt den Kindern einen Einblick in die Struktur der Sprache 
und formale Eigenschaften gesprochener Sprache: Wortklang beim Reimen, 
Silben und Einzellaute. Die sechs aufeinander aufbauenden Übungseinheiten 
umfassen: 
– Lauschspiele 
– Reimspiele 
– Sätze und Wörter 
– Silbenanalyse und -synthese 
– Anlauterkennung 
– Phonemsynthese und -analyse. 
Etwas kritisch zu sehen ist der Bereich „Wörter als Satzteile erkennen“, da dies 
für Vorschulkinder nur mit Hilfe der mündlichen Sprache kaum möglich ist – 
für sie sind mehrere Wörter ein einziger Lautstrom, der allenfalls inhaltlich in 
einigen Teilen herausgefiltert werden kann, weil es sich z. B. um ein Substantiv 
handelt. Ansonsten ist dies zusammen mit dem ebenfalls von den Autoren 
entwickelten analogen Förderprogramm „Hören, Lauschen, Lernen“ (Küspert 
& Schneider, 2018) ein sehr gut evaluiertes Förderprogramm mit einer Viel-
zahl an Effekt-Studien (z. B. Souvignier, Duzy & Schneider, 2012). Wichtig zu 
betonen ist, dass der Erfolg des analogen Trainings stark von der Gewissenhaf-
tigkeit der Durchführung abhängt, was bei der digitalen Version automatisch 
vom Programm übernommen wird und somit als Entlastungsfaktor für das 
pädagogische Fachpersonal gewertet werden kann. 
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4.2 Schulische Förderung der phonologischen Bewusstheit
4.2.1 Lesespiele mit Elfe und Mathis
Die Lesespiele mit Elfe und Mathis (Lenhard, Lenhard & Küspert, 2018) sind 
ein computerbasiertes Förderprogramm zur Einübung, Vertiefung und Auto-
matisierung von Lesefertigkeiten. Es kann in der Grundschule von der ersten 
bis zur vierten Klasse eingesetzt werden oder im therapeutischen Setting bei 
schwachen Kindern bis zur sechsten Klasse. Das Übungsprogramm ist in eine 
kindgerechte Rahmenhandlung eingebettet, die aber wie die Verstärkerele-
mente in den Hintergrund tritt, um die Kinder nicht abzulenken. Das Lernspiel 
umfasst vier Inhaltsbereiche: Laute und Silben, Wörter, Sätze und Texte. Die 
Kinder müssen bei den Aufgabenbereichen zwischen 80 % und 90 % der Auf-
gaben richtig lösen, damit dieser Bereich als erfolgreich bearbeitet gilt. Der 
Prozentsatz der gelösten Aufgaben kann vom Lehrer oder Therapeuten auch 
angepasst werden. Der Bereich Laute und Silben bezieht sich explizit auf die 
Förderung der phonologischen Bewusstheit im engeren und weiteren Sinne 
und ist teilweise kombiniert mit der Buchstaben-Laut-Zuordnung. Folgende 
Übungen werden dargeboten: zu einem Buchstabenpaar den Anlaut finden, 
Anlaute von Pseudowörtern unterscheiden, zu vorgesprochenen Silben die 
geschriebene Silbe finden, zu einem in Silben segmentiert dargestellten Wort 
das passende Bild finden und Reimwörter finden. 
Das Programm in seiner ersten (Lenhard & Lenhard, 2016) und zweiten 
(Lenhard et al., 2018) Version wurde evaluiert. In einem Prä-Posttest-Design 
wurden Kinder der ersten bis vierten Klasse verglichen. Während die Kontroll-
gruppe am normalen Lese(förder)unterricht teilnahm, erhielt die Interventi-
onsgruppe ein Training am Computer mit zehn Trainingssitzungen mit der 
ersten Version des Trainingsprogrammes. Der Effekt des computerbasierten 
Trainings lag mit d Cohen =.40 im mittleren Bereich. Die Evaluation der zweiten 
Version erfolgte an einer kleinen Stichprobe mit nur jeweils Kindern aus zwei 
zweiten Klassen. Hier lag die Effektstärke mit d Cohen =.69 im hohen Bereich. 
Trotz der Schwächen der Evaluation (kleine Stichproben, kein Follow-up) kann 
das computerbasierte Trainingsprogramm insgesamt als effektives Förderin-
strument eingestuft werden. 
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4.2.2 Lautarium 2 
Lautarium wurde als Computerprogramm zur Förderung von Grundschul-
kindern mit Lese-Rechtschreibschwäche (LRS) und Kindern mit erhöhtem 
LRS-Risiko innerhalb des BMBF-Schwerpunktprogrammes „Entwicklungsstö-
rungen schulischer Fertigkeiten“ entwickelt (Klatte, Steinbrink, Bergström & 
Lachmann, 2016). In zwei Studien wurden die positiven Effekte bei LRS-Kin-
dern aus der dritten Jahrgangsstufe dokumentiert und in zwei weiteren Studien 
die Präventionseffekte bei Erstklässlern (Klatte et al., 2014; Prölß, 2016). 
Nach einer kurzen Einführung können die Kinder selbstständig mit dem 
Programm arbeiten. Die Übungsauswahl passt sich dem Lernstand und dem 
Lernfortschritt des einzelnen Kindes an, sodass kein Kind unter- oder überfor-
dert wird. Nach jeder Aufgabe wird sofort eine Rückmeldung gegeben, ob die 
Lösung richtig oder falsch ist. Dementsprechend umfasst Lautarium aufein-
ander aufbauende Übungen zur Phonemwahrnehmung und phonologischen 
Bewusstheit sowie Übungen zur Graphem-Phonem-Zuordnung und zum Le-
sen und Schreiben lautgetreuer Wörter. Mit der Ausstellung von Urkunden 
und einem weiteren Belohnungssystem (Taler werden für erledigte Aufgaben 
gesammelt, die dann beim Kauf von Fischen u. a. für ein persönlich eingerich-
tetes Aquarium eingesetzt werden) wird die Motivation extrinsisch gestärkt. 
Die bewusst einfache Gestaltung des Programms dient sicher der Aufmerk-
samkeitsfokussierung, ist aber für pädagogisches Fachpersonal zunächst im 
didaktischen Sinne gewöhnungsbedürftig. Auch die Tatsache, dass der Dia-
gnosefähigkeit der Lehrkraft nichts zugetraut wird, da sie keine Möglichkeit 
hat, Übungen und Module „mittendrin“ für Kinder auszuwählen, weil das Pro-
gramm jeweils von jedem Kind von Anfang bis Ende durchlaufen werden muss, 
ist befremdlich. Allerdings scheint dies bei den durchgeführten Studien jeweils 
kein Problem gewesen zu sein, zumindest wird davon nichts berichtet. Bei einer 
Gesamtbetrachtung sprechen sehr viele Punkte für das Programm, das alle 
aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnisse, die für diesen Bereich einschlägig 
sind, berücksichtigt und durch die adaptive Übungsform auch sehr individuell 
auf die Bedürfnisse des Kindes eingeht. 
2 www.lautarium.de 
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4.2.3 App „Meister Cody-Namagi“
Diese kostenpflichtige App dient als Beispiel für ein onlinebasiertes, indivi-
dualisiertes, adaptives Förderprogramm für den Grundschulbereich. Es wurde 
in vier Modulen konzipiert: Modul 1 – Lautwahrnehmung und phonologische 
Bewusstheit; Modul 2 – Phoneme und Grapheme; Modul 3 – Wortlesen; Mo-
dul 4 – noch in Planung, Rechtschreiben. Einschlägig für die Förderung der 
Lernvoraussetzung „phonologische Bewusstheit“ ist vor allem Modul 1 mit 
den angezielten Kernkompetenzen Silbengliederung mit der Aufgabe, Silben 
zu zählen und Lautwahrnehmung mit den Aufgaben Laute erkennen, Laute 
zuordnen, Laute auslassen, Lautsynthese und -analyse sowie Vokallängenun-
terscheidung. Alle Aufgaben werden in eine Geschichte eingebunden, in der 
zwei Kinder Abenteuer erleben und von Meister Cody geführt und beraten 
werden. Da diese App von Wissenschaftlern mitkonzipiert und schließlich 
evaluiert wurde (Huemer, Moll & Schulte-Körner, 2018), soll sie hier ebenfalls 
vorgestellt werden. Obwohl die Zielgruppe Kinder mit Lese- und Rechtschreib-
schwierigkeiten sind, können letztlich alle Kinder von fünf bis elf Jahren in 
der Schule, zu Hause oder mit einem Lerntherapeuten gefördert werden. Das 
Programm läuft automatisch ab und lässt täglich nur kurze Trainingszeiten 
zu. Günstig ist die individuelle Adaptation an den Lernstand des Kindes, der 
durch das Programm angepasst wird, sowie die individuelle Rückmeldung. 
Zur Evaluation wurden 50 Kinder mit einer diagnostizierten Leseschwäche 
ausgewählt und daraus eine Experimentalgruppe mit dem Training „Meister 
Cody-Namagi“ (acht bis zehn Wochen) und eine Wartegruppe gebildet. Da nur 
ein Subtest beim angewendeten Salzburger Lese-Rechtschreibtest signifikant 
wurde, kann man nur vorsichtig von ersten positiven Effekten für die Wortlese-
fertigkeit sprechen. Pluspunkt dieser App ist sicherlich die forschungsbasierte 
und kindgerecht-motivierende Konzeption. Bedenklich ist allerdings der recht 
hohe Preis, der Kinder finanzschwacher Eltern von dieser Art der Förderung 
ausschließt. 
4.2.4 App „Schlaumäuse“
Die Microsoft Bildungsinitiative hatte ursprünglich die Sprachförderung von 
Kindern im Alter von vier bis sechs Jahren im Blick – Schlaumäuse wurde als 
Softwareprogramm insbesondere an Kitas weitergegeben. Heute richtet sich 
die als App weiterentwickelte Konzeption auch an die Grundschule und kann 
für fünf- bis neunjährige Kinder eingesetzt werden. Sie kann kostenlos herun-
tergeladen werden (www.schlaumaeuse.de). Der gesamte Entwicklungs- und 
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Implementationsprozess wurde wissenschaftlich begleitet (Kochan & Schröter, 
2006). Verschiedene Spielorte der Mäuse Lette und Lingo leiten die Kinder zu 
einzelnen Lernzielbereichen, die in ansteigendem Schwierigkeitsgrad Übun-
gen für Kinder unterschiedlicher Lernstände anbieten. Für die phonologische 
Bewusstheit im weiteren Sinne hält die App beispielsweise beim „Silbenbo-
gen“ zwei- bis viersilbige Wörter bereit, die zusammengesetzt werden müssen. 
Auf dem „Gutenberg“ und im „Wörtersee“ wird die Reimfähigkeit der Kinder 
trainiert, so wird aus „Fisch“ ein im See schwimmender „Tisch“. Die phonolo-
gische Bewusstheit im engeren Sinne wird unter anderem im „Humboldthain“ 
geschult, da hier die Heimat des Alphabets ist, welches die Kinder durch 
Zuhören, Mitdenken und Ausprobieren kennenlernen. Für die Lernbegleiter 
des Kindes gibt es eine Protokollfunktion, die auf einen Blick erkennen lässt, 
welche Aufgabe das Kind mit welchem Schwierigkeitsgrad gewählt hat, wie oft 
es diese aufgerufen und mit welchem Erfolg bearbeitet hat. Die App ist leicht 
von den Kindern selbst zu bedienen und enthält sinnvolle Übungen. 
4.2.5 Lauschwerkstatt
Obwohl die „Lauschwerkstatt“ aus der lernwegsorientierten Konzeption der 
ABC-Lernlandschaft ein nicht evaluiertes Förderangebot mit Schülerarbeits-
heft und Software ist (Brinkmann & Bode-Kirchhoff, 2013), wird es an dieser 
Stelle beschrieben, da es fachlich und didaktisch sehr gut durchdacht ist und zu 
einem erschwinglichen Preis erworben werden kann. Inhaltlich werden kind-
gerechte und motivierende Übungen zur phonologischen Bewusstheit im wei-
teren Sinne wie etwa „Reimpaare finden“ und Übungen zur phonologischen 
Bewusstheit im engeren Sinne wie „Kaputter Roboter“, der die einzelnen Laute 
eines Wortes vorspricht, wenn man die Buchstaben mit dem Cursor ansteuert. 
Die Vorteile der visuellen und auditiven Gleichzeitigkeit wurden bei jeder 
Übung konsequent genutzt. Zudem gibt es verschiedene Schwierigkeitsgrade, 
sodass unterschiedliche Lernstände bei den Kindern bedient werden können. 
Über ein Menü für die Lehrkraft kann eingesehen werden, was welches Kind 
mit welchem Erfolg bearbeitet hat. Insgesamt ein einfach zu bedienendes und 
effektives Programm. 
4.2.6 Bausteine-Fibelsoftware (CD) und App
Beispielhaft für zusätzliche Übungen zu einem Fibellehrwerk – auch im Be-
reich der phonologischen Bewusstheit – soll hier die Software (auf CD) und 
die Fibel-App zur Bausteine-Fibel (Kobl, 2014) genannt werden. In beiden 
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Varianten geht es um sinnvolle Übungen, die multimediale, interaktive Aufga-
benstellungen für Kinder im Vorschulalter und der ersten Klasse enthalten, wie 
zum Beispiel Silben erkennen, Reimen und Anlaute hören oder auch Buchsta-
ben-Laut-Zuordnungen. Auf der CD ist dies etwas ausführlicher und stärker 
an der Fibel orientiert (z. B. Spiele zur Anlauttabelle). Positiv hervorzuheben 
bei der Software ist die Tatsache, dass ergänzend zu visuellen und auditiven 
Darbietungen der Phonem-Graphem-Korrespondenz die jeweilige Fotografie 
eines Kindes, das den Laut spricht, abgebildet ist, sodass die Artikulation noch 
einmal ins Bewusstsein der Kinder gehoben wird. 
4.2.7 App „Anton“
Diese kostenlose App benötigt lediglich eine Internetverbindung und funk-
tioniert auf dem PC wie auch auf iPad und Tablet. Für das Fach Deutsch 
stehen in der ersten Klasse eine große Anzahl von Übungen zu den einzelnen 
Phonem-Graphem-Verbindungen wie auch zum Silbenlesen und Reimen zur 
Verfügung. Die App ist sehr übersichtlich aufgebaut und bietet abwechslungs-
reiche Aufgabentypen, die den interaktiven Vorteil von Apps nutzen. So wird 
beispielsweise ein Tipp zur Aufgabe oder die Lösung jeweils vorgelesen und 
eine positive Rückmeldung am Ende der Übung gegeben. Durch einen Fort-
schrittsbalken während der Aufgabe, der sich je nach richtiger oder falscher 
Bearbeitung in grüne und rote Teilabschnitte färbt, wird schon während der 
Aufgabe klar, wie sicher die Übungsform beherrscht wird. Am Ende wird das 
Kind bei geringem Erfolg ermuntert, Geduld zu haben und weiter zu üben. Löst 
man alle Aufgaben richtig, erhält man drei Sterne und einen Taler am Ende der 
Reihe. Mit den Talern kann man später Spiele zur Belohnung und Entspannung 
spielen. Für die Lehrkraft ist eine Protokollfunktion einfach zu bedienen und 
abzurufen, sodass sie immer den Überblick behält. 
Diese App ist inhaltlich wie auch didaktisch ein positives Beispiel in der 
großen Menge angebotener Apps. Ein kleiner Nachteil kann die Abhängigkeit 
von einem Internetzugang sein, da nur manche Übungen offline zu bearbeiten 
sind. Die Lösung liegt in Anton-Plus, das für einen geringen Betrag zu erhalten 
ist. 
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5 Was leisten digitale Medien im Schriftspracherwerb an 
der Schnittstelle Elementar-/ Primarbereich?
In der Literatur werden verschiedene Anhaltspunkte zum Beurteilen von di-
gitalen Medien erläutert, die als Analysekriterien sinnvoll sind. Brinkmann 
(2012) wählt als fachliche Grundlage ihres Kriterienkataloges die Strategie-
modelle zur Aneignung der Schrift. Drei fundamentale Kategorien werden 
genannt: 
– Einsicht in das alphabetische Prinzip der Schrift gewinnen und somit den 
Zusammenhang zwischen Phonem und Graphem erkennen 
– Normen und Strukturen der deutschen Orthographie kennen und nutzen 
lernen (Regelwissen, Strategien, . . . ) 
– Morphematische Strukturen erfassen (Ableitungen, Auslautverhärtung, . . . ) 
Zudem sollten methodisch verschiedene Schwierigkeitsgrade bei den Aufgaben 
angeboten werden, damit auf die unterschiedlichen Lernstände der Kinder 
Rücksicht genommen werden kann. Um die Lernvoraussetzungen für einen er-
folgreichen Schriftspracherwerb zu fördern, steht besonders der erste Bereich 
für Kita und Schulanfang im Vordergrund. 
Sauerborn (2017) wählt als fachliche Grundlage, neben den Strategiemodel-
len, das Modell der Prozessebenen von Rosebrock & Nix (2014). Die Ebenen 
werden von Sauerborn (Sauerborn, 2017, S. 58) folgendermaßen gegliedert 
(hier vereinfacht wiedergegeben): 
– Phonem- und Graphemebene, phonologische Bewusstheit 
– Wort- und Silbenebene 
– Satzebene 
– Textebene 
Zudem nennt sie auch Kriterien in didaktischer Hinsicht, die sich auf die Ge-
staltung der App (Inhalt und Struktur), zusätzliche Erklärungen für Lehrkräfte, 
Auswahl des Wortmaterials z. B. im Hinblick auf exemplarisches Wortmaterial 
und differenzierte Schwierigkeitsgrade beziehen. Damit wird eine gute Orien-
tierung für den Schriftspracherwerb angeboten (Sauerborn, 2017, S. 59). 
Allgemein lohnt sich bei der Abwägung, ob der Einsatz von digitalen Me-
dien gegenüber analogen Medien Sinn macht, ein Blick auf das SAMR-Modell 
(Puentedura, 2006) – die Abkürzung bezieht sich auf die Anfangsbuchstaben 
der englischen Stufenbezeichnungen. Dieses Modell hinterfragt zurecht, ob ein 
digitales Medium einen „Mehrwert“ gegenüber dem analogen Medium bietet. 
Auf der untersten Stufe ist das digitale Medium nur Ersatz (Substitution) für 
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ein analoges Medium, ohne dass eine funktionale Änderung erkennbar ist. Das 
wäre z. B. der Fall, wenn ein Arbeitsblatt einfach als digital zu bearbeitendes 
Arbeitsblatt eingesetzt wird. 
Auf der nächsten Stufe (Augmentation) wird eine gewisse Erweiterung 
und funktionale Verbesserung sichtbar. Exemplarisch könnte im Bereich des 
Schriftspracherwerbs die sofortige Rückmeldung über richtige oder falsche 
Antworten angeführt werden. 
Ein bedeutenderes Argument für den Einsatz von digitalen Medien wird auf 
der Stufe der „Modification“ deutlich, wenn durch die technischen Möglich-
keiten eine umfangreichere Neugestaltung von Aufgaben ermöglicht wird. Das 
wird deutlich, wenn etwa sowohl die visuelle als auch auditive Komponente der 
Phonem-Graphem-Korrespondenz bei der Zerlegung eines Wortes in Silben 
gleichzeitig dargeboten wird und eine verbale Hilfestellung oder ein sofortiges 
visuelles oder auditives Feedback bei der selbstständigen Bearbeitung des Kin-
des erfolgt. 
Die oberste Stufe (Redefinition) rechtfertigt am besten den Einsatz eines 
digitalen Mediums, da es durch die Technik völlig neue Aufgabenstellungen 
zulässt. Dies wäre am Beispiel des Schriftspracherwerbs etwa mit der App 
„Bookcreator“ ( https://bookcreator.com/) denkbar. Diese App kann auf einem 
Tablet oder iPad installiert werden. Ähnlich wie bei PowerPoint können Texte 
arrangiert werden. Da mit dem iPad oder Tablet auch Fotos erstellt werden 
können, ist es einfach, Bilder wie auch selbst erstellte Audiodateien einzubin-
den. So können selbst Grundschüler im Bereich phonologischer Bewusstheit 
beispielsweise Gegenstände fotografieren, das Wort in Silben aufsprechen und 
mit dem Stift oder Finger Silbenbögen darunter malen. 
Es lohnt sich auch, einen Blick auf die Metaanaylse von Hillmayr, Reinhold, 
Zierwald & Reiss (2017) zu werfen, die von der Kultusministerkonferenz in Auf-
trag gegeben wurde und vom Zentrum für internationale Vergleichsstudien an 
der Technischen Universität München mit Unterstützung der Mercator-Stiftung 
durchgeführt wurde. Zwar betreffen viele Studien den Einsatz digitaler Medien 
in der Sekundarstufe, doch es ist unschwer zu erkennen, dass viele Ergebnisse 
auch für die (Elementar-) und Primarstufe gelten. Haupterkenntnisse waren: 
– Kinder und Jugendliche profitieren stärker, wenn sie in Paaren arbeiten. 
Gespräche fördern das Lernen und die soziale Ko-Konstruktion. 
– Schülerinnen und Schüler erzielen bessere Leistungen, wenn sie bei der 
Arbeit mit Digitalmaterial von Lehrkräften begleitet werden. Arbeiten sie 
vollkommen selbstständig mit Computerprogrammen, ist deren positiver 
Effekt gering. 
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– Die erwünschte Wirkung digitaler Medien ist größer, wenn sie klassische 
Unterrichtsmaterialien nicht vollständig ersetzen. Erfolgversprechend ist, 
sie ergänzend zu analogen Methoden zu verwenden. 
– Digitale Medien steigern die Leistungen stärker, wenn sie von professionell 
geschulten Lehrkräften in den Unterricht integriert werden. 
Bei der Analyse, welche Art von digitalen Medien am ehesten Erfolg ver-
sprechen, hatten die sogenannten „intelligenten Tutorensysteme“ die größte 
positive Wirkung. Darunter werden Programme verstanden, die in kleinen 
Einheiten Übungen ermöglichen. Entscheidend dabei ist, dass sie sich in Ge-
schwindigkeit, Schwierigkeitsgrad und Hilfestellungen an die Kompetenzen 
der Nutzerinnen und Nutzer anpassen. Weniger wirksam sind dagegen Hyper-
mediasysteme, die mit Audio-, Video- und Textmaterial nur auf freies Erkun-
den ausgelegt sind und kein Lernziel vorgeben. 
Es ist also durchaus eine Frage der Qualität des Arbeitsmittels und eine 
Frage dessen, wer es wann einsetzt, ob digitale Medien das Lernen auch im 
Schriftspracherwerb wirkungsvoll unterstützen. Da es zu den Kernaufgaben 
der Grundschullehrkräfte und in abgeschwächter Form auch des pädago-
gischen Fachpersonals der Kita gehört, möglichst individuell den Lernstand 
eines Kindes zu erfassen und effektiv zu unterstützen, kann die digitale Form 
der Diagnose und Förderung eine nützliche Ergänzung zu analogen Möglich-
keiten sein, zumal durch Vorteile wie der interaktiven und selbstständigen 
Bearbeitung sowie der von manchen Programmen voreingestellten adaptiven 
Anpassung der Aufgaben an das Kind ein Mehrwert digitaler Medien entste-
hen kann. Unterricht – und damit Diagnose und Förderung der Lernvoraus-
setzungen – bleibt aber immer eine hochkomplexe Aufgabe mit zahlreichen 
Variablen. Lehrkräfte müssen deshalb sowohl fundiert in diesen Bereichen 
ausgebildet werden als auch über die notwendigen Kompetenzen verfügen, um 
digitale Medien an der Schnittstelle von Elementar- zu Primarbereich sinnvoll 
einsetzen zu können. Dies wiederum erfordert die entsprechenden Inhalte und 
Methoden in der Lehrkräftebildung. 
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Nicola König 
Eine digitale Gedichtwerkstatt 
Literarische Kompetenzen in Klasse 5 durch digitale Zugriffe 
anbahnen 
Literarische Kompetenzen erwerben, impliziert ein literarisches und damit äs-
thetisches Lernen; dieses anzuleiten erfordert, ästhetische Erfahrungen zu er-
möglichen, die Fantasie anzuregen und gleichermaßen die Deutung eines Textes 
anzubahnen. Lyrik zu unterrichten, bedeutet in diesem Zusammenhang, die 
Gattungsmerkmale Kürze, gesteigerte Zeichenhaftigkeit, Spielcharakter, Subjek-
tivität und die Nähe zur Musik in den Blick zu nehmen. Dabei stehen weniger 
Analyse, denn Imagination und das eigene Erproben im Zentrum. Der Beitrag 
diskutiert, wie sich durch digitale Zugriffe ein literarisches Lernen anbahnen 
lässt. 
1 Vorüberlegungen
Die Digitalisierung bedeutet für die Deutschdidaktik entschieden mehr als die 
Übertragung altbekannter Arbeitsweisen in ein neues, innovatives Medium. 
Die Digitalisierung verändert die Inhalte gleichermaßen wie die Herangehens-
weise und die Kommunikation der in ihr Agierenden. 1 Digitale Werkzeuge 
können in diesem Zusammenhang als „Baustein kultureller Teilhabe“ (Kern, 
2019, S. 4) verstanden werden und vermitteln unterschiedliche Kompetenzen, 
wenn der Computer als Schreibmedium verwendet wird oder audiovisuelle 
Texte gestaltet werden: „Zum Textplanen, -überarbeiten und -veröffentlichen 
kommen Routinen wie: im Internet recherchieren, Material downloaden, Ma-
terial auf der Festplatte sichern, Material hochladen, mit Schreibprogram-
men wie Windows umgehen, drag and drop, plug and play etc.“ (Anders, 
2013, S. 133) Damit sind die Ebenen des Informierens, Recherchierens und 
Partizipierens, aber auch des Verstehens und des Produzierens von Literatur 
1 Zur Veränderung der Fachkultur siehe Hausmann, Michel & Rau, 2019, S. 211 ff. 
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gleichermaßen betroffen. Im schulischen Kontext impliziert der Erwerb lite-
rarischer Kompetenzen ein literarisches und damit ästhetisches Lernen; dieses 
anzuleiten erfordert, den Lernenden subjektive Involviertheit und ästhetische 
Erfahrungen zu ermöglichen, die Fantasie anzuregen und gleichermaßen die 
Deutung eines Textes anzubahnen. 2 Lyrik zu rezipieren und zu unterrichten, 
heißt in diesem Zusammenhang, vor allem die Gattungsmerkmale der Kürze, 
der gesteigerten Zeichenhaftigkeit, des Spielcharakters, der Subjektivität und 
die Nähe der Lyrik zur Musik in den Blick zu nehmen. 3 Dabei sollen weniger 
die Analyse, denn die Imagination und das eigene Erproben im Zentrum ste-
hen. Der didaktische Mehrwert eines digital vermittelten handlungs- und pro-
duktionsorientierten Ansatzes liegt auf unterschiedlichen Ebenen: So bietet die 
Multimedialität von (mobilen) Endgeräten gleichermaßen Präsentations- wie 
Visualisierungs-, Kommunikations- wie Recherche- und Textverarbeitungs-
funktionen und ermöglicht Interaktivität und kollaborative Schreibprozesse. 
Dabei sind digitale Endgeräte in der Lage, als Medium zwischen der Ziel- 
und Stoffkultur, der Lern- und Verstehenskultur sowie der Kommunikations- 
und Unterstützungskultur zu vermitteln. Wie sich ein handlungs- und pro-
duktionsorientierter Literaturunterricht in und mit neuen Medien gestalten 
lässt und welchen Einfluss dies auf ein literarisches Lernen haben kann, soll 
am Beispiel einer digitalen Gedichtwerkstatt für die Klasse 5 diskutiert wer-
den. 
2 Zum Verhältnis von Handeln und Verstehen im 
Literaturunterricht: Der handlungs- und 
produktionsorientierte Literaturunterricht auf dem 
Prüfstand
Um klären zu können, was digitales Handeln im Deutschunterricht bedeutet 
und welchen Beitrag der handlungs- und produktionsorientierte Literatur-
unterricht (HPU) für ein literarisches Lernen leisten kann, sollen zunächst 
die Grundgedanken des HPU skizziert werden, um in einem nächsten Schritt 
digitale Umsetzungsmöglichkeiten aufzuzeigen und deren Wirksamkeit zu dis-
kutieren. Ziel des Literaturunterrichts ist es, die Lernenden handlungsfähig 
zu machen, das bedeutet, die Literatur in ihrer individuellen, sozialen und 
2 Siehe dazu Spinners Ansatz (2006) des Literarischen Lernens. 
3 Siehe dazu auch Leubner, Saupe & Richter, 2016, S. 104. 
376 Nicola König 
kulturellen Bedeutung erfahrbar zu machen und damit die Dimensionen der 
Individuation, Enkulturation und Sozialisation zu unterstützen. 4 
Der in den 1980er-Jahren aufkommende HPU kann als eine Revision ver-
standen werden, die die im 19. Jahrhundert einsetzende Trennung von einer 
ästhetischen Auseinandersetzung mit Literatur und Stilistik und der eigenstän-
digen Textproduktion rückgängig machen wollte. Ziel des HPU war und ist 
es, die ästhetische Dimension der Literatur wieder in den Unterricht zu inte-
grieren, d. h. die Lust am Lesen zu fördern, die Sprachvariabilität der Schrei-
benden zu erhöhen und literarisches Verstehen anzubahnen. 5 Die Vertreter 
des HPU, allen voran Spinner, Haas, Menzel und Waldmann, proklamierten, 
dass ein überwiegend analysierender und interpretierender Literaturunterricht 
weder den Bedürfnissen der Lernenden noch dem Gegenstand selber gerecht 
werden kann. Durch Handeln mit den jeweiligen Texten erfahren die Ler-
nenden die Literarizität und Autoreferenzialität der Literatur. Ziel ist es, die 
Distanzierung der Lesenden vom literarischen Text, die durch einen über-
wiegend analysierenden Unterricht entsteht, rückgängig zu machen und eine 
subjektive Involviertheit, d. h. eine eigene Vorstellung vom Lerngegenstand, 
zu ermöglichen. Produktions- und Rekonstruktionsprozesse greifen ineinan-
der und wirken einer – übrigens noch immer vorliegenden – Verarmung der 
Schreibformen entgegen. Durch das Handeln mit literarischen Texten, dieses 
„Nach-, Um- oder Neugestalten“, entstehe – so Abraham – eine Art „Übungs- 
und Stilraum, in dem alles erlaubt ist, was einen Aspekt des Ausgangstextes 
erhellt“ (Abraham, 1994, S. 146). Dadurch sollen die Schüler / innen „schrei-
bend hinein[ge]kommen“ (ebd. S. 164) in den Text. Literarische Texte zeichnen 
sich dabei in formaler und inhaltlicher Hinsicht durch ihre Differenz zur All-
tags- und Umgangssprache aus. Die Verschiedenheit artikuliert sich besonders 
durch die Phänomene der Vereinfachung, der Verallgemeinerung sowie die 
Verwendung der Alltagssprache (Waldmann, 1998, S. 3 f.). Den Schüler / innen 
sollen über alltagsweltliche Erfahrungen Zugänge zur Literatur ermöglicht 
werden. Diesem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass die fiktive Welt 
der Literatur immer an die reale Welt anknüpft: „Der Zusammenhang von 
fiktiver und realer Welt kann durch das so genannte ‚Realitätsprinzip‘ erläutert 
werden. Das Realitätsprinzip besagt, kurz gefasst, dass eine fiktive Welt so 
nah wie möglich an der realen Welt konzipiert wird.“ (Zipfel, 2009, S. 290) Je 
weniger Erfahrungen der Leser jedoch mit der Autoreferenzialität literarischer 
4 Zu den Zielen des Literarturunterrichts siehe auch Dawidowski, 2016, S. 183 ff. sowie Abra-
ham & Kepser, 2009, S. 53 ff. 
5 Siehe dazu Haas, Menzel & Spinner, 1994. 
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Texte hat, desto stärker wird er von der Selbstbezüglichkeit des Textes und 
der Reflexion des Geschriebenen irritiert und desto größer ist das Gefühl der 
Fremdheit und Irritation bei der Rezeption, das bis zum Abbruch der Lektüre 
führen kann. 
Für Waldmann ist literarisches Verstehen eng verbunden mit der Wahr-
nehmung der „Differenzen zu Alltags- und Gebrauchstexten sowie zur realen 
Wirklichkeit“ (Waldmann, 1998, S. 6), der Produziertheit und Intertextualität 
literarischer Texte. Literarisches Verstehen bedeutet demnach nicht nur ein 
Nachvollziehen der Differenzen und damit der Produziertheit des literarischen 
Textes, sondern auch eine Zuweisung von Bedeutung, „in der die Sinnkonsti-
tution des Textes zu einer unverkennbaren Aktivität des Lesers wird.“ (Iser, 
1972, S. 7) Der Prozess des Lesens stellt somit einen Eingriff in den Text dar, 
die Rezeption wird von der Produktion getrennt und der Leser wird zum 
Ko-Produzenten. 6 
Damit sich der Leser die fiktive Welt vorstellen kann, muss er auf der 
Basis der sich ihm im Text präsentierenden Welt eine Re-Konstruktion vor-
nehmen und die einzelnen Merkmale des Textes zu einem Vorstellungsbild 
zusammenfügen. Der Leser nimmt für Waldmann in diesen Zusammenhang 
eine „Sinnaktualisierung“ (Waldmann, 1998, S. 18) vor. Daraus resultiert, dass 
beim Lesen stets eine „imaginative Konkretisation“ (ebd. S. 32) stattfindet, da 
der Text in der Regel keine vollständigen Wahrnehmungsbilder liefert. Ver-
fahren, um diesen Prozess anzuleiten, sind z. B. das Illustrieren von Texten, 
das Anfertigen einer Rollenbiographie, das Verfassen von Fragen an die Figur, 
das Antizipieren von Handlungen oder das Beschreiben von Requisiten, die 
für das Geschehen eine wichtige Rolle spielen. 7 Deutlich wird, dass sich der 
handlungs- und produktionsorientierte Literaturunterricht in der Pflicht sieht, 
den Kontakt zwischen Text und Leser herzustellen: „Literaturunterricht öffnet 
zunächst die Tür in die fiktionale Welt der Literatur ( . . . ). Literaturunterricht 
vermittelt Impulse zum intensiven Verweilen im Raum der Literatur.“ (Haas, 
1997, S. 35) Spinner beschreibt das Verhältnis von Text und Leser mit einer 
Spiegelmetaphorik: „Man sieht sich und seine Erfahrungen im literarischen 
Text wie in einem Spiegel und wird zugleich irritiert.“ (Spinner, 2006, S. 8) 
Damit es nicht bei der Wahrnehmung des Eigenen bleibt, also der Spiege-
lung der eigenen Befindlichkeiten, ist im Anschluss an die jeweiligen hand-
lungs- und produktionsorientierten Verfahren ein Rückbezug auf den lite-
6 Auf diesen Aspekt wird noch näher im Rahmen kooperativer und kollaborativer Schreibpro-
zesse eingegangen. 
7 Siehe zu den unterschiedlichen Umsetzungsmöglichkeiten Waldmann, 1998, S. 73–76. 
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rarischen Text dringend erforderlich. Das Verfassen einer Rollenbiographie, 
einer Aktualisierung oder eines Parallelgedichtes darf nicht das Ende einer 
Unterrichtssequenz darstellen, sondern soll vielmehr den Ausgangspunkt ei-
nes vertieften Zugangs zur Literatur darstellen. Hierzu sind Aufgabenarrange-
ments erforderlich, die diese Rückführung ausdrücklich in den Blick nehmen. 
Dies impliziert unter anderem, dass gemeinsam mit den Schüler / innen eine 
Transparenz darüber hergestellt wird, wie mit den entstehenden Produkten 
vorgegangen werden wird. An dieser Stelle wird deutlich, dass handlungs- 
und produktionsorientierte Verfahren nicht in Opposition zu analytischen 
Unterrichtsphasen stehen und dass HPU nicht impliziert, dass keine kognitive 
Aktivierung stattfindet. „Gerade handlungsorientierte Zugangsweisen schaffen 
ein intuitives Vorverständnis von Textaspekten, mit ihnen kann es gelingen, 
Resonanz zu Resonanzräumen auszuweiten, die später spezifiziert werden kön-
nen.“ (Siebauer, 2015, S. 135 f.) 
Das folgende Textbeispiel eines Schülers einer 5. Klasse zeigt das Potential 
eines Zusammenspiels von analytischen und produktionsorientierten Aufga-
ben. Im Rahmen einer Klassenarbeit erhielten die Schüler / innen unter ande-
rem folgende Aufgaben: 
1. Einer deiner Mitschüler war einige Tage krank; in dieser Zeit habt ihr über 
besondere Gestaltungsmittel von Gedichten gesprochen. Erkläre ihm, was 
man unter einer Personifikation versteht. Gib ihm dazu zwei Beispiele (nicht 
aus dem unten angeführten Gedicht), damit er sich Personifikationen besser 
vorstellen kann. 
2. Gibt es in dem Gedicht Personifikationen? Wenn ja, nenne sie und erkläre, 
warum der Autor sie in diesem Gedicht verwendet. 
3. Verfasse ein Herbstgedicht. Folgende Elemente sollen darin vorkommen: 
– das Wort „verlassen“ 
– eine Personifikation 
Es ist dir überlassen, ob sich das Gedicht reimt oder nicht. Bitte schreibe 
zwischen 4 und 8 Versen. 
4. Kennzeichne anschließend die Personifikation und begründe in einem Satz, 
warum du die Personifikation gewählt hast. 
Während sich die Schüler / innen im ersten Teil vorwiegend analytisch mit 
einem vorgegebenen Gedicht beschäftigen und dieses nach der Rezeption ana-
lysieren, sollen sie im zweiten Teil selbst produktiv tätig werden. Die Lösungen 
eines Schülers zeigen, wie gewinnbringend ein solches Vorgehen sein kann und 
dass das Wahrnehmen rhetorischer Figuren, die Beschreibung der Wirkung 
sowie der eigene produktive Schreibprozess und dessen Reflexion sinnvoll in-
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einandergreifen können. Die Formulierung des Schülers ‚Trick‘ demonstriert, 
dass der Produktionsprozess des literarischen Textes nachvollzogen und für 
das eigene Schreiben nutzbar gemacht wurde. Damit aber werden emotionale 
und rationale Vorgehen nicht in Konkurrenz gesetzt; vielmehr werden alle 
„Wahrnehmungs-, Empfindungs-, Denk- und Sprechfähigkeiten, die dem Re-
zipienten zur Verfügung stehen,“ (Lösener, 2015, S. 79) für die Erschließung 
genutzt. 
Arbeitsprobe zu Aufgabe 1:
Eine Personifikation ist ein Trick um ein Gedicht noch lebendiger zu machen. 
Wenn man einen Gegenstand oder ein Tier etwas menschliches machen lässt 
nennt man es Personifikation. Ein paar Beispiele: Die Sträucher schauen ängstlich 
dem Feuer entgegen, Die Bäume frieren vor kälte, Die Sonnenblumen lehnen 
schläfrig am Zaum. 8 
Arbeitsprobe zu Aufgabe 3 und 4:
Die Sonnenblume 
Fröhlich schaut die Sonnenblume 
In die große Sonne rein. 
Doch die Freude tut sie bald verlassen. 
Denn wenn der Herbst kommt wird auch sie bald vergehn. 
Doch ein Grund zur Freude naht, 
denn die Saat die sie legte 
wird wachsen und ihren Platz einnehmen. 
Ich habe mich in der ersten Zeile für „fröhlich“ entschieden damit man merkt 
dass die Sonnenblume die Sonne gernhat. 
Betrachtet man die zentralen Kritikpunkte, die am HPU geübt wurden und 
werden, dann betrifft dies die mangelnde theoretische Fundierung und die 
damit verbundene Legitimation des Ansatzes sowie die Umsetzungspraktiken. 
So vertraten zahlreiche Kritiker, allen voran Kügler, die Auffassung, dass der 
Autonomiegedanke des Kunstwerkes eine Veränderung, Ergänzung oder gar 
Aktualisierung verbiete. An dieser Stelle spiegelt sich die Dominanz einer 
Genieästhetik wider, die höher bewertet wird, als das durch kreative Schreib-
prozesse ein literarisches Verstehen und Lernen angebahnt werden könne. 
Die Verfahren des HPU wurden von Kügler als „Prothesen für ausbleibendes 
Textverstehen“ (Kügler, 1996, S. 20) gewertet. Die Kritik an den Umsetzungs-
praktiken bezog sich zudem auf die Beliebigkeit der Methodenauswahl, die 
8 Der Text dieses Schülers wurde nicht korrigiert. 
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im Anschluss an den Produktionsprozess nicht auf den Ausgangstext zurück-
führte und damit nur einen Selbstzweck erfüllte. Eine Auseinandersetzung mit 
den kritischen Positionen zeigt, wie zentral es ist, analytische und produkti-
onsorientierte Verfahren miteinander zu verbinden und die entstehenden Pro-
dukte weniger als End-, denn als Ausgangspunkt eines literarischen Gesprächs 
anzusehen. 
3 HPU im digitalen Zeitalter
Gut 30 Jahre nach der Einführung des HPU sind zahlreiche Verfahren im 
Schulalltag fest verankert; dies spiegelt sich in der Implementierung in den 
Bildungsstandards ebenso wie in einer veränderten Aufgabenkultur in den 
Bildungsmedien 9 wie in konkreten Unterrichtssituationen wider. Inwieweit 
sich der HPU durch digitale Zugriffe verändern kann, soll im Folgenden auf-
gezeigt und diskutiert werden. Versteht man Digitalisierung in einem globalen 
Kontext als einen Habitus der Weltbegegnung, so ergeben sich sowohl gesell-
schaftliche als auch individuelle Herausforderungen und Chancen. Geht man 
davon aus, dass der Mensch seine „Orientierungs- und Verhaltensweisen selbst 
aufbauen“ (Merkert, 1992, S. 104) muss, um die Welt zu begreifen und um 
eine „Weltbeziehung“ (ebd. S. 87) zu entfalten, so stellen digitale Erfahrungen 
einen entscheidenden Anteil der Erfahrungen des Menschen und besonders 
auch der Heranwachsenden dar. Unsere Lebenswelt wird durch eine komplexe 
digitale Architektur geprägt, indem sie Zeichen nicht nur präsentiert oder 
überträgt – wie beispielsweise das Medium des Buches –, sondern diese auch 
verarbeitet: „Digitale mediale Architekturen entstehen in und durch Software, 
der algorithmischen Klammer zwischen der Welt der bedeutungskonstituie-
renden Zeichen und der interpretationsfreien (maschinellen) Signale. Damit 
wird Software zum Bildungsgut.“ (Herzig, 2019, S. 99) Für einen schulischen 
Kontext gilt es, die in den Bildungsstandards verankerten Kompetenzen mit 
denen einer digitalen Gesellschaft abzugleichen. Diese sogenannten Zukunfts-
kompetenzen versuchen in diesem Zusammenhang abzustecken, was Bildung 
im 21. Jahrhundert bedeuten kann. Wenn Harari (2019, S. 341 ff.) als ein pro-
minenter Vertreter dieser Diskussion die Kommunikation, die Kollaboration, 
das kritische Denken und die Kreativität als die richtungsweisenden Kompe-
tenzen beschreibt, dann sollen diese als Folie betrachtet werden, die Chancen 
9 Siehe dazu auch die Umsetzungsbeispiele in Deutschbüchern in Kapitel 4.1. 
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eines digitalen handlungs- und produktionsorientierten Literaturunterrichts 
einzuschätzen. 
Gehört die digitale Kultur zum „Kern des ästhetischen Sprach- und Litera-
turfaches Deutsch“ (Kern, 2019, S. 5), so berührt die Digitalisierung alle Be-
reiche des Deutschunterrichts: Lese- und Schreibprozesse sind gleichermaßen 
wie die Kommunikation, Präsentation, Recherche und Dokumentation betrof-
fen. 10 Im Folgenden soll eine Konzentration auf kreative Aneignungsprozesse 
gelegt werden. Kreativität als immaterielles Kapital ist die Fähigkeit, flexibel 
auf neue Herausforderungen zu reagieren und Veränderungen als Chance zu 
verstehen. Mut, Beharrlichkeit, Neugierde, Zuversicht, Unabhängigkeit, Non-
konformismus, Offenheit 11 und weite Interessen zeichnen in diesem Zusam-
menhang kreative Köpfe aus. Kreativität aber benötigt auf der anderen Seite 
einen Rahmen, Disziplin, Beschränkung und geistige Strenge, beispielsweise 
einen Text ganz und genau zu lesen. Der handlungs- und produktionsorien-
tierte Literaturunterricht ist dabei ein zentraler Ansatz, kreative Schreib- und 
Denkprozesse anzuleiten. 
Versucht man die Chancen eines digitalen Literaturunterrichts zu bewer-
ten, so bietet das SAMR-Modell von Puentedura (2006) ein Verfahren der 
Bewertung von Aufgaben. Das Modell zeigt in vier Stufen die Umgestaltung 
von Aufgaben in einem digitalen Kontext: die Substitution und Augmentation 
als Enhancement sowie die Modification und Redefinition als Transformation. 
Diese vier Stufen sollen im Folgenden als Folie der Bewertung der vorgestellten 
Aufgaben einer digitalen Gedichtwerkstatt verwendet werden. Sie geben zudem 
Lehrenden in Lehr-Lern-Prozessen eine Orientierung, analoge Verfahren digi-
talen gegenüberzustellen und den Mehrwert digitaler Zugriffe zu bewerten. 
4 Vorschläge zur Umsetzung: Lyrik digital handelnd erfahren
4.1 Gedichte illustrieren
Die folgenden Vorschläge einer digitalen Gedichtwerkstatt verstehen sich nicht 
als Opposition, denn als Ergänzung analoger Verfahren. Gleichwohl soll der 
Mehrwert der Verfahren aufgezeigt und diskutiert werden. Die Darstellung einer 
handlungs- und produktionsorientierten Aufgabe in analoger und digitaler Um-
10 Siehe hierzu auch das Strategiepapier der Kultusministerkonferenz (KMK) von 2016, in dem 
die Ziele der „Bildung der digitalen Welt“ vereinbart wurden. Die sechs Kompetenzbereiche 
werden in weiten Teilen im Deutschunterricht umgesetzt. (KMK, 2016, S. 10 ff.) 
11 Siehe dazu Holm-Hadulla, 2012, S. 2 ff. 
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setzung soll an dieser Stelle dazu dienen zu veranschaulichen, was unter dem Be-
griff der Uneindeutigkeit – der Auflösung einer eindeutigen Absicht-Wirkungs-
Kausalität – verstanden werden kann. Diese spielt im Rahmen kreativer Prozesse 
eine zentrale Rolle: Bei der Illustration eines Gedichts handelt es sich um eine 
etablierte, handlungsorientierte Aufgabe, die unter anderem dazu dient, eine 
subjektive Involviertheit der Rezipient/inn/en anzubahnen. Setzen die Schüle-
r/innen dies analog um, so greifen sie in der Regel auf Bilder zurück, die auf ihren 
eigenen Erfahrungen beruhen und durch ihre eigenen ästhetischen Kompeten-
zen geformt, aber auch limitiert werden. Typischerweise wird ein Schlüsselbegriff 
des Gedichtes, der sich regelmäßig in der Überschrift wiederfindet, mimetisch 
dargestellt. In digitalen Lyrikworkshops an Schulen konnte beobachtet werden, 
dass Schüler / innen, die erstmals mit digitalen Tools beim Illustrieren arbeiten, 
sehr ähnlich vorgehen und im Netz ein Foto des Schlüsselbegriffs suchen und 
als Hintergrund auswählen. Hier läge im Sinne des SAMR-Modells nur eine 
Ersetzung vor, auch wenn diese Umsetzung methodisch in der Regel andere 
Schüler / innen anspricht und motiviert als eine analoge Umsetzung. 
Wird jedoch mit digitalen Suchmaschinen oder Bildbanken gearbeitet, so 
ermöglicht eine Sichtung der Treffer beispielsweise bei pixabay, wiederkeh-
rende Motive und Farben zu identifizieren. Eine Suchanfrage zum Thema 
Herbst zeigt anschaulich die Dominanz der Natur, der warmen Rot- und 
Brauntöne sowie der reifen Früchte. Ebenso lassen sich typische Stimmungen 
festhalten. Wenn die Schüler / innen nun Fotos zur Gedichtillustration auswäh-
len, so müssen sie die in dem Gedicht dargestellten Bilder und Stimmungen mit 
denen im Netz aufgespürten abgleichen. Werden nicht die Fotos gefunden, die 
der eigenen Vorstellung entsprechen, so sind die Schüler / innen gefordert, die 
Suche zu präzisieren und einen konkreten Gegenstand oder eine Stimmung als 
Suchbegriff zu verwenden. Eine weitere Modifikation der Aufgabe ergibt sich, 
wenn mit der App TinEye gearbeitet wird: Hier können auf einer Farbpalette 
Farben festgelegt werden und das Programm wählt aus Datenbanken Bilder 
aus, die diese Farben beinhalten. Diese Treffer unterscheiden sich wesentlich 
von denen, die pixabay erzeugt. Damit zielführend mit einer solchen App 
gearbeitet werden kann und das Vorgehen nicht eine bloße Spielerei darstellt, 
ist es sinnvoll, die Schüler / innen im Vorfeld aufzufordern, Farbsignale im 
Gedicht zu annotieren und die Stimmung des Gedichtes zu beschreiben. Diese 
Vorarbeiten bilden die Voraussetzung, Farben festzulegen, die die Bilder, die 
zur Illustration verwendet werden können, enthalten sollen. So verändern sich 
die digitalen Illustrationen der Schüler / innen von Georg Brittings Goldene 
Welt: Überwogen bei der analogen Umsetzung Darstellungen von Sonnenblu-
men, Feldern oder Apfelbäumen, demnach die Wiedergabe der explizit im 
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Gedicht angeführten Konkreta, so heben die digitalen Illustrationen stärker 
auf die Stimmung ab. Versteht man das Illustrieren von literarischen Texten 
als eine Abbildung des Sinnverständnisses der Lesenden, so ermöglicht das 
beschriebene digitale Vorgehen, sich von der Textoberfläche zu lösen und die 
sprachliche Gestaltung wahrzunehmen und auf die Wirkung des Textes zu 
fokussieren. Dadurch, dass den Schüler / innen eine Vielzahl von Fotos zur 
Verfügung steht, sind sie gefordert, auszuwählen und ihre Entscheidung zu 
begründen. Spinner hebt in diesem Zusammenhang darauf ab, dass Kinder 
Metaphern und Symbole kaum erklären können, aber trotzdem ein intuitives 
Verständnis für symbolische Bedeutungsdimensionen haben. 12 Ein literari-
sches Gespräch aber über Illustrationen, das die Stimmung des Gedichts und 
die Wirkung auf die Schüler / innen in den Vordergrund rückt, ist dazu ge-
eignet, diese Verstehensprozesse anzuleiten. Spielerisch werden so literarische 
Kompetenzen durch digitales Vorgehen angebahnt. 
Eine digitale Gedichtwerkstatt ermöglicht zudem ohne großen Aufwand, 
den visuellen Illustrationen auditive Daten in Form von Geräuschen oder 
Musik hinzuzufügen. Das entstehende audiovisuelle Produkt geht im Sinne 
Puenteduras über das eines analogen hinaus und kann somit als Redefinition 
verstanden werden. „Wenn poetische Texte als Handlungen zu lesen sind, als 
Eingriffe in unsere Vorstellungs-, Denk- und Erfahrungswelten, dann gehört 
zum Verstehen auch das Reagieren auf den Text, das Stellungsbeziehen und die 
Kritik des Gelesenen“. (Lösener, 2015, S. 80) 
Illustrationen sind aber nicht nur eine Möglichkeit, subjektive Involviert-
heit zu fördern und sichtbar zu machen. Sie können ebenso zum Einsatz kom-
men, wenn es darum geht, metaphorische und symbolische Ausdrucksweisen 
zu verstehen. Dieser als siebter Punkt des literarischen Lernens von Spinner 
(2006, S. 11) angeführte Aspekt bereitet jüngeren Schüler / innen in der Regel 
größere Probleme. An einem Beispiel soll aufgezeigt werden, wie Personifika-
tionen anschaulich als rhetorische Figur erfahren werden können. Um sich der 
Tiefenstruktur nähern zu können, ist es sinnvoll, von dem figurativen Aspekt 
der Personifikation auszugehen, der in der Regel einen Aspekt der Bewegung 
enthält. 
So wird im Deutschbuch 6 des Cornelsen Verlags (2019, S. 167) die Personi-
fikation anhand des Gedicht Regenräder von Dirk Held eingeführt, das auf das 
Handeln und die Bewegung fokussiert. Im Anschluss werden die Schüler/innen 
im Sinne des HPU aufgefordert, ein Gedicht zu verfassen, „in dem der Nebel 
12 Siehe dazu Spinner, 2006, S. 11. 
13 Siehe König, 2015, S. 17. 
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Abb. 1: Umsetzungsbeispiel, wie Personifikationen in der Unterstufe eingeführt werden 
können. 13 
wie ein Mensch handelt.“ (ebd.) Auch in dem Band deutsch.kompetent (2012, 
S. 125) für die 5. Klasse überwiegt eine anschauliche Darstellungsweise, indem 
auf die menschliche Bewegung abgehoben wird. Die impliziten Aussagen der 
rhetorischen Figur der Personifikation können im Rahmen eines digitalen 
storytellings sichtbar gemacht werden. „Unter digital storytelling bzw. dem 
digitalen Geschichtenerzählen wird eine Form des Erzählens verstanden, bei 
der zusätzlich zum mündlich vorgetragenen Text verschiedene multimediale 
Elemente wie Bild, Ton, Animation oder Video eingesetzt werden.“ (Kuhn, 
2011) Wenn also der Himmel weint, der Herbst vor der Tür steht oder der 
Regen vermenschlicht wird, dann treten Handlungen in den Vordergrund, 
die digital animiert umgesetzt werden können. Mit der App Voki lassen sich 
verschiedene Charaktere auswählen und mit der Aufnahmefunktion zum Spre-
chen bringen. Eine Umsetzung der Wendungen – Der Himmel weint oder Das 
Meer tobt – erfordert, die in den Verben enthaltene Bewegung umzusetzen und 
hilft somit, eine bildhafte Vorstellung zu entwickeln. Um beispielsweise das 
Toben des Meeres darstellen zu können, ist nicht nur der Aspekt der Bewegung, 
sondern der Kontext der Verwendung erforderlich. Das dem Begriff inhärente 
Ungestüme und Kindliche muss bei der Visualisierung mitbedacht werden. 
Dadurch wird das der Personifikation innewohnende Menschliche sichtbar 
und explizit. Die so entstehenden digitalen Geschichten sind Sinnträger per-
sönlicher Deutungen und stellen im Sinne Puenteduras eine Redefinition einer 
Auseinandersetzung mit der Personifikation dar. 
Eine digitale Gedichtwerkstatt 385 
4.2 Parallelgedichte verfassen
Literarisches Lernen erfordert ebenso, dass die sprachliche Gestaltung des li-
terarischen Texts aufmerksam wahrgenommen wird (Spinner, 2006, S. 9). Das 
Verfassen eines Parallelgedichtes stellt im Rahmen der Erschließung syntag-
matischer und semantischer Strukturen eine etablierte Methode des produk-
tionsorientierten Literaturunterrichts dar. Damit diese Aufgabe angemessen 
bearbeitet werden kann, ist zunächst eine textnahe Lektüre erforderlich, die die 
Konstruktion des Gedichtes sichtbar macht. Anhand des Gedichts „Im Süden“ 
von Rose Ausländer kann das Vorgehen erläutert werden (1984, S. 111). 
Nachdem vor allem die Parallelismen und Anaphern identifiziert worden 
sind, können die Schüler / innen mit der Produktion eines Parallelgedichtes 
beauftragt werden, das thematisch an die jeweilige Unterrichtseinheit angelegt 
ist. Im Rahmen einer Unterrichtseinheit zu jahreszeitlichen Gedichten könnte 
thematisch beispielsweise ein Gedicht „Im Frühling“ verfasst werden. Zwei 
Herausforderung stellen sich in der Regel bei der Umsetzung der Aufgabe: zum 
einen die Wortschatzarbeit und zum anderen die Gebundenheit der Sprache, 
die sich in dem Zusammenspiel von Form und Inhalt artikuliert. 
Werden in einem analog orientierten Deutschunterricht die Ergebnisse der 
Wortschatzarbeit zumeist an der Tafel oder auf Plakaten festgehalten, so stellt 
der Prozess des Sammelns im Unterrichtsgespräch regelmäßig eine Lenkung 
dar; so werden von Schüler / innen sanktioniert geglaubte Merkmale häufiger 
geäußert als abwegige. Digitale Tools stellen in diesem Zusammenhang eine 
Alternative dar. Notieren die Schüler / innen beispielsweise mit der interakti-
ven Präsentationssoftware Mentimeter drei Assoziationen, die sie zum Thema 
Frühling haben, so werden alle Teilnehmenden aktiv durch die Eingabe der 
Wörter in das mobile Endgerät am Kommunikationsprozess beteiligt. Die An-
onymität der Beiträge sowie die Tatsache, dass die Ergebnisse erst angezeigt 
werden, wenn diese von der Lehrkraft freigegeben werden, verhindert eine 
Beeinflussung durch die Mitschüler / innen. Mehrfachnennungen werden in 
der Präsentation in einer Wortwolke graphisch hervorgehoben (siehe Abb. 2). 
Die Ergebnisse sind zudem für alle unmittelbar präsent und stehen für den 
anschließenden Schreibprozess zur Verfügung. Die Software erfordert von den 
Schüler / innen keine Anmeldung. In einem nächsten Schritt kann die Wort-
schatzarbeit noch ausdifferenziert werden, indem die Schüler / innen aufgefor-
dert werden, Farben bei Mentimeter zu notieren, die sie mit dem Frühling 
assoziieren; dabei kann festgelegt werden, dass mindestens ein Adjektiv ein 
Kompositum darstellt. Das digitale Vorgehen aktiviert das thematische Vorwis-
sen, sammelt Assoziationen, die ohne Zeitverzögerung für den Schreibprozess 
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Abb. 2: Umsetzungsbeispiel Wortschatzarbeit zum Thema Frühling mit der App Mentimeter; 
Darstellung der Ergebnisse in Form einer Wortwolke 
zur Verfügung stehen. Die Lehrpläne der Klassen 5 und 6 für das Bundes-
land Hessen verweisen in diesem Zusammenhang darauf, dass der Einsatz des 
Computers zur Entwicklung von Fehlersensibilität (Hessisches Kultusministe-
rium 14 , S. 19), aber auch im Rahmen eigener Textproduktionen (ebd., S. 22) 
sowie zur Wortschatzarbeit (ebd., S. 23) Anwendung finden soll. 
Die zweite Herausforderung beim Verfassen eines Parallelgedichts betrifft 
den Schreibprozess selbst: Kreative Schreibphasen zeichnen sich in der Regel 
durch ein erprobendes Schreiben aus, das zahlreiche Überarbeitungsphasen 
enthält. Lehnen (2016) verweist in diesem Zusammenhang darauf, dass es sich 
beim Computer um ein kognitives Werkzeug handelt, dass „die Rekursivität 
des Schreibprozesses – den Wechsel von Planungs-, Strukturierungs-, Formu-
lierungs- und Überarbeitungshandlungen – besonders gut unterstützt.“ (ebd., 
S. 435) Der Aufwand des Abschreibens bei einer analogen Aufgabenstellung 
entfällt in digitalen Schreibphasen und kann für die inhaltliche Überarbeitung 
verwendet werden. Da vor allem bei Lyrik das Zusammenwirken von Form 
und Inhalt eine entscheidende Rolle spielt und die Versenden nicht nur eine 
formale, sondern auch eine inhaltliche Zäsur implizieren, ist es sinnvoll, die 
Schreibenden rechtzeitig an die Gestaltungsmöglichkeiten heranzuführen, die 
sich durch das Verschieben von Versenden ergibt. Liegt ein Text digital gespei-
chert vor, so bereitet das Verändern von Versenden und damit die Produk-
14 Aus Übersichtsgründen ist an dieser exemplarisch nur das Bundesland Hessen angeführt. 
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tion unterschiedlicher Fassungen deutlich weniger Aufwand als bei analogen 
Schreibprozessen. Das Zusammenspiel von Form und Inhalt kann somit spie-
lerisch erprobt werden. Dadurch aber wird ein wesentliches Merkmal der Lyrik 
spielerisch erfahren. 
Eine Variante ergibt sich, wenn in diesem Zusammenhang der jeweilige Text 
nicht allein, sondern gemeinsam geschrieben wird. Kollaborative Schreibplatt-
formen bieten hier einen Rahmen, gemeinsam an einem Gedicht zu arbeiten. 
Steinhoff (2018, S. 5) verweist auf die zentrale Bedeutung, die kollaborative 
Schreibphasen für das Erlangen einer Schreibkompetenz haben. In den Bil-
dungsstandards wird angeführt, dass die Schüler / innen unter anderem eine 
„Schreibkonferenz / Schreibwerkstatt durchführen“ (KMK, 2004, S. 13) sowie 
„komplexe Texte [ . . . ] kooperativ strukturieren“ (KMK, 2012, S. 16) können. 
Um aber erfolgreich kooperieren zu können, sind Schreibarrangements er-
forderlich, die die Kooperation erforderlich machen und diese auch für die 
Schüler / innen sinnvoll erscheinen lassen. Gerade kreative Prozesse eignen sich 
hierfür besonders, da unterschiedliche Kompetenzen der Schüler / innen in das 
entstehende Gedicht einfließen. Zudem sorgt die große Bandbreite der im Rah-
men des HPU entstehenden Texte dafür, dass diese von den Mitschüler / innen 
tatsächlich mit Neugierde gelesen 15 und in Folge auch überarbeitet werden 
können. 
Inwieweit sich demnach ein digitales von einem analogen kollaborativen 
Schreiben unterscheidet, hängt entscheidend von dem gewählten Assignment 
ab: also der digitalen Schreibumgebung und der konkreten Aufgabenstellung. 
So bieten beispielsweise Etherpads die Möglichkeit, die verschiedenen Fassun-
gen des entstehenden Gedichts zu dokumentieren und damit den Entstehungs-
prozess sichtbar zu machen. Zeitgleich können unterschiedliche Autor / innen 
an einem Gedicht arbeiten; im Rahmen der sich anschließenden Besprechung 
ist es möglich, den Werdegang des Dokuments nachzuvollziehen. Damit aber 
findet im Sinne des SAMR-Modells eine tatsächliche Redefinition der Aufgabe 
statt. 
4.3 Gedichte vortragen
Der Vortrag von Gedichten spielt eine entscheidende Rolle, damit Schüle-
r/innen eine Vorstellung des Textes entwickeln und sich literarisches Lernen 
einstellen kann: Das Hören eines Textes ermöglicht, über die Wirkung ins 
15 Siehe zum Zusammenhang der Entwicklung der Schreibfähigkeit und der Rolle des Rezipien-
ten auch Steinhoff (2018). 
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Gespräch zu kommen und die im Gedicht artikulierten Gefühle zum Ausdruck 
zu bringen. Trotz dieser Chancen erschweren die großen Unterschiede in der 
Lesekompetenz der Schüler / innen eine unterrichtliche Umsetzung (Lösener, 
2007, S. 39 ff.). Dies betrifft nicht nur das Auswendiglernen, sondern auch das 
Vortragen. Ein Verzicht auf den Vortrag durch die Schüler/innen zur Vermei-
dung von Beschämung und ein ausschließlicher Rückgriff auf professionelle 
Sprecher / innen spart aber eine entscheidende Dimension des literarischen 
Textes aus: So impliziert das eigene Lesen eine sinnliche Umsetzung der zu-
nächst stummen Wörter und ermöglicht eine „imaginative Vergegenwärtigung 
sinnlicher Wahrnehmung“ (Spinner, 2006, S. 8). Anders betont, dass eine ent-
scheidende Kompetenz im Umgang mit Lyrik ist, dass Schüler / innen „Ge-
dichte sprechen und Gedichtvorträgen zuhören“ (Anders, 2013, S. 67). Digitale 
Zugriffe können hier aus verschiedenen Gründen eine Brücke zwischen den 
Hemmungen, einen Text vor der Klasse vorzutragen, und dem Erfordernis, die 
ästhetische Dimension laut vortragen zu erfahren, bauen. Folgende Lernauf-
gabe soll dies verdeutlichen: 
Den Schüler / innen wird eine Auswahl von Gedichten zur Verfügung ge-
stellt und sie sollen sich für einen Text entscheiden, zu dem sie einen persön-
lichen Zugang haben. Die Lernaufgabe lautet, einen Vortrag eines Gedichts 
vorzubereiten und mit einem digitalen Endgerät aufzunehmen. Im ersten 
Schritt geht es ausschließlich um die auditive Aufnahme, die eine Konzentra-
tion auf den literarischen Text ermöglicht und auf die akustische Inszenierung 
fokussiert. Der außerunterrichtliche Kontext ermöglicht denjenigen, die noch 
Übung benötigen oder die sich nicht zutrauen, laut vor anderen zu lesen, vor 
der Aufnahme in vertrauter Umgebung zu üben und gleichzeitig die Aufnahme 
beliebig oft zu unterbrechen oder zu löschen. Aufnahmefunktionen stehen den 
Schüler / innen in der Regel auf den unterschiedlichsten mobilen Endgeräten 
zur Verfügung. Für den sich anschließenden Vortrag in der Klasse hat es sich 
zudem als förderlich erwiesen, wenn beispielsweise in der App Clips der vor-
gelesene Text mitläuft. Dies bietet die zusätzliche Möglichkeit, die Exaktheit 
des Vortrags in den Blick zu nehmen. Während sich digitale Gedichtverto-
nungen in Schulen zunehmend etablieren (Ranjakasoa, 2016, S. 493 ff.), bietet 
der Einsatz von digitalen Aufnahmegeräten für den eigenen Gedichtvortrag 
ein noch nicht ausgeschöpftes didaktisches Potential, das aufgrund seiner 
Inszenierungs- und Wiederholungsmöglichkeiten im Sinne Puenteduras eine 
Augmentation darstellt. 
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4.4 Cut-up-Gedichte erstellen
Einen niedrigschwelligen Einstieg in die Produktion von Gedichten bieten 
Cut-up-Verfahren: die Montage und Neuordnung von Texten durch Zer-
schneiden. Bereits Hans Arp und Tristan Tzara wendeten dieses Verfahren 
an, das ursprünglich vollständig auf der zufälligen Neumischung der Texte 
beruhte. Das Vorgehen bietet sich besonders als Einstieg für eine Gedichtwerk-
statt an: Zum einen werden die Schüler / innen mit vielen unterschiedlichen 
Gedichten vertraut gemacht. Zum anderen erfordert das Verfahren keinen 
eigenen Schreibprozess, sondern „nur“ die Montage von bereits bestehendem 
literarischem Material. Die einzige Vorgabe ist, nicht mehr als eine zusammen-
hängende Zeile eines Gedichts zu verwenden. Es können einzelne Buchstaben, 
Worte oder aber Verse aus einem Textkorpus ausgeschnitten und zu einem 
eigenen Gedicht montiert werden. Wird erstmals mit dieser Form gearbeitet, 
so ist es sinnvoll, eine Versvorgabe des Endprodukts zu machen. 16 
In Workshops ließ sich beobachten, dass die Schüler / innen nach anfängli-
cher Irritation fasziniert sind, dass durch das Zerschneiden ein eigenes künst-
lerisches Produkt entstehen kann. Dass dieses Verfahren, das sich gerade als 
Einstieg in eine Unterrichtseinheit anbietet, sehr selten praktiziert wird, hat 
überwiegend praktische Gründe: So müssen tatsächlich allen Schüler / innen 
eine ausreichende Anzahl von groß kopierten Texten – in der Regel sechs bis 
acht – zur Verfügung gestellt werden. Die Größe ist für das Zerschneiden und 
die Montage erforderlich. Kopiertätigkeit und anfallender Papiermüll lassen 
viele Lehrkräfte davor zurückscheuen, das Verfahren anzuwenden. Besonders 
weniger kunsthandwerklich orientierte Schüler / innen werden durch ein digi-
tales Zerschneiden stärker angesprochen als durch die Arbeit mit Schere und 
Kleber. Der für Gedichte relevante Zusammenhang von Form und Inhalt kann 
durch eine digitale Montage spielerisch erprobt werden, indem die Versen-
den variiert sowie Inversionen und Ellipsen erprobt werden. Eine graphische 
Vereinheitlichung der Textfragmente sowie ein Experimentieren mit der Typo-
graphie lässt die Schüler / innen die Bedeutung der Form für die Wirkung von 
Gedichten erfahren. Im Sinne Puenteduras kommt es hier zu einer Modifika-
tion: Durch die Technik entsteht eine Neugestaltung der Aufgaben. 
16 Siehe zu diesem Vorgehen auch: Wörner et al., 2012, S. 15 ff. 
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4.5 Produkte präsentieren und publizieren
Digitalisierung bietet neue Präsentationsformen, die sich nicht nur durch 
Unmittelbarkeit, sondern vor allem auch durch ein hohes Maß an Parti-
zipationsmöglichkeiten auszeichnen. So können die im HPU entstandenen 
Produkte, beispielsweise die Gedichtillustrationen, für alle sichtbar gemacht 
und gespeichert werden, sie können auch zur Bearbeitung an die Mitschüler / 
innen weitergeleitet werden. Gerade der Deutschunterricht ist in der Pflicht, 
Lernende mit digitalen Schreib- und Überarbeitungsprogrammen vertraut zu 
machen. So wird der Einsatz digitaler Werkzeuge explizit im Rahmen der 
Anwendung von Schreibstrategien angeführt (KMK, 2012, S. 16). Sollen diese 
Kompetenzen den Schüler / innen vermittelt werden, dann müssen sie mit In-
halten verknüpft werden. Dass sich lyrische Texte vor allem aufgrund ihrer 
Kürze und des Abweichens von der Alltagssprache für eine Einführung in 
Grundfunktionen der Textproduktion und -überarbeitung anbieten, wurde im 
Rahmen der Darstellung der Gedichtwerkstatt gezeigt. 
Die Überarbeitung von Texten mit der Intention, die im Rahmen einer 
Schreibwerkstatt entstandenen Produkte auch zu publizieren, stellt für Schü-
ler / innen eine zusätzliche Motivation dar. Digitale Publikationsformen – sei 
es auf der Webseite der Schule oder in Form eines Blogs – machen die Pro-
dukte einer größeren (Schul-)Öffentlichkeit zugänglich. Aber auch wenn die 
Ergebnisse innerhalb der Klassengemeinschaft verbleiben, bieten Apps wie 
beispielsweise BookCreator als digitales Publikations- und Präsentationstool 
die Möglichkeit, die unterschiedlichen audiovisuellen Ergebnisse der Gedicht-
werkstatt zusammenzuführen. So lassen sich in dieses digitale Buch Bilder, 
Texte, Videos, aber auch Vertonungen oder Fotos von Standbildern integrieren 
und anschließend digital verbreiten und teilen. Damit aber kreieren digitale 
Präsentations- und Publikationsformen eine Redefinition von Aufgaben und 
Zugangsweisen. 
5 Fazit
Die dargestellten Verfahren einer digitalen Gedichtwerkstat bieten einen dop-
pelten Methodenzugang: Zum einen ermöglichen und vertiefen sie das Ge-
dichtverstehen selbst, zum anderen bahnen sie einen Umgang mit Technik an. 
So erlernen die Schüler / innen im überschaubaren Rahmen des reduzierten 
Textumfangs der Gedichte Grundlagen der Textproduktion und der Typogra-
phie, sie recherchieren Bilder im Rahmen von Illustrationen, fügen diese in ihre 
Eine digitale Gedichtwerkstatt 391 
Dokumente ein, speichern Dateien und überarbeiten digital eigene und fremde 
Texte. Sie lernen Apps zur Kommunikation und Präsentation kennen und er-
proben die Wirkung audiovisueller Gestaltungsformen. Der HPU stellt hierfür 
den didaktisch-methodischen Rahmen dar. Damit erlangen die Schüler / innen 
bereits in der Unterstufe zentrale digitale Kompetenzen, die im Strategiepapier 
der digitalen Bildung der KMK festgehalten sind. 
In Bezug auf das Gedichtverstehen, die Inhaltsdimension, kann Literatur 
mit Köster und Matuschek (2019, S. 23 f.) als ein Angebot verstanden werden, 
sprachlich vermittelte ästhetische Erfahrungen zu machen. Der handlungs- und 
produktionsorientierte Literaturunterricht bietet hierzu wichtige Zugangswei-
sen, um literarisches Lernen anzubahnen. Der Aufsatz fokussiert auf konkrete 
Umsetzungsmöglichkeiten einer digitalen Gedichtwerkstatt, die digitale Tools 
ergänzend zu analogen Zugangsweisen hinzuzieht. Wampfler hebt in seinen 
Ausführungen zum digitalen Deutschunterricht darauf ab, dass die Selbstver-
ständlichkeit, mit der digitale Medien im Alltag vor allem der Jugendlichen 
Einzug gehalten haben, nur zum Teil im Deutschunterricht und auch in ihren 
Didaktiken abgebildet wird. (Wampfler, 2017, S. 28) Vor allem das Fach Deutsch 
befinde sich regelmäßig in einem Rechtfertigungszwang, digitale Verfahren und 
Inhalte begründen zu müssen, und baue eine Opposition zwischen analogen 
und digitalen Zugängen auf. Die dargestellten Verfahren einer digitalen Ge-
dichtwerkstatt verstehen sich als Angebote und nicht als eine Verdrängung des 
Bekannten und Vertrauten. Sie bieten zugleich die Möglichkeit, sich gängigen 
digitalen Textsorten anzunähern, die sich unter anderem durch Multimodalität, 
eine erweiterte Adressatenschaft, Fluidität sowie Interaktionalität auszeichnen 
(Franken & Pertzel, 2019, S. 5 f.). Ein Literaturunterricht, der digitale Schreib-
prozesse berücksichtigt, audiovisuelle Präsentationsformen und digital gestützte 
Kommunikations- und Rückmeldeverfahren einbezieht, hat Chancen, Schüler / 
innen des 21. Jahrhunderts für Literatur zu begeistern. 
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